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I NT RO D UCCTION

ANTECEDENTES HISTORICOS.~

La construccién de tineles se remonta hasta los tiempos pre
histéricos, cuando el hombre primitivo, buscando abrigo y proteccibn -

contra sus enemigos, excavd cuevas, 6 bien, agrandé algunas existentes.

El tinel mas antiguo es quizd ¢l construido on la antipua -~
Babilonia, hace mas o menos 4000 afios, por la Reina Semiramis o Nabuco-
donosor; este tinel, pasando por debajo del Rio Eufrates, comunicaba al
-Palacio Real con el templo de Jupiter; su longitud era de un kildmetro
y su seccidn de 3.6 x 4.5 metros.

Para la construccidén, el Rio Eufrates fué desviado, las pa-
redes del tinel fuéron de ladrillo pegados con un mortero bituminoso y
el techo formado por un bbéveda. Es de suponerse que para esa época, ~
los babilonios tenian bastante habilidad en la construccifn de los. tine.

- les, como producto de experiencias anteriores,

En Jerusalén, Ezequias, Rey de Judea, hace 2700 aflos, cons-

‘ o trvuy'év un tinel de 200 metros de longitﬁd y con seccitn-de 0.70 x 0.70 HE

' gé'rvia' para conducir agua desde un manantial cercano. Por esa época,’ -:;‘

los griegos ‘construyeron, para el mismo propdsito, un tinel.de 1500 lu_a"-,

" tros de longitud y con seccién de 1.8 x 1.8 metros en la Isla de"Samqsi.. L




Los romancs emplearon numerosos tineles en sus acueductos:
especialmente interesante, .. el construido por el Fmperador Adriano -
para dar agua a Atenas, hace 1800 afios y que, reconstruido en 1925, aln
presta servicio; antes de éste, se habia perforado un tanel carretero -
en la Colina de Polisipo, de 900 metros de longitud y 7.5 metros de an-

cho, para el camino de Napoles a Pozzuoli.

La habilidad de los romanos para =l tuneleo llepga a México,
através de los espafioles, y se refleja en la enorme cantidad de pale—

rias construidas en nuestro pais para las explotaciones minerac.

Un ejemplo notable de esa habilidad, se tiene en la cons—
truccion del desapiic de la Ciudad de México, en Nochistongo, con el pro.
pdésito de librarla de las grandes inundaciones que periddicamente pade-

cia.

Una parte del desapiic se hizo por un tunel de 3.5 x 3.5 me-
tros y 6600 metros dc longitud. El Virrey Don Luis de Velasco inicid -
los trabajos el 30 de noviembre de 1607; la obra encomendada a Enrico -
Martinez fué terminada el 17 de septiembre de 1608. Se excavaron un -
. gran nomero de lumbreras y, segin testimonios, se emplearon mas de —

400 000 indios en su construccién.

El Bardén de Humbolt expresd su admiracién por la obra en -
forma un tanto ambigua, comentando que "“ain en Europa llamaria la aten-
cién de los ingenieros al perforar 6600 metros de mas de 10 m2., de sec-—

.

cién, en menos de un afio".

Por razones politicas la obra no se continué y no fué reves -
"tido el tidnel; posteriormente, por érdenes del Virrey Marquéz de Galves
:'ei'tﬁnel‘seifaponé. ocasionando 1a inundacién de 1629, que duré 6 afios |
-y casi acabé con la Ciudad de México. '

\

En épocas mis recientes y en el arranque de la era tecnolé-



gica, la aparicién del ferrocarril, con sus limitaciones de pendiente y
curvatura, incrementd la construccién de tiinelrs. El primer tOnel para’
un ferrocarril de traccidn animal fué construido en Francia para la 1i~
nea Ruun Andressieux en 1826 y en 18289, en la linea Liverpool-Manches-—
ter, en Inglaterra se construyé el primer tinel para un ferrocarril con

traccion a vapor.

En 1842, el Ing. Brunel termind un tdnel de dos carriles ba
Jjo el Rio Tamesis, en Londres. En este tanel de 150 wmetros de longitud
con. seccién de 11.3 x 6.7 metros, se empled un escudo rectangular inven
tado por el propio Brunel. Geathead perfeccion$ el método usando un eg
cudo cilindrico con todo éxito, en la construccién del ténel de la To~-
rre, bajo el mismo rio, utilizando dovelas de hierro fundido como recu—

brimiento.

La necesidad de grandes tineles exigid el desarrollo de nue
vas técnicas y herramientas y asi, -durante la construccidn del tinel de
Mont Cenis, entre Francia e Italia y empezando 1857, el taladro hidrai-
lico fué introducido y fué seguido por la pistola neumatica, perfeccio-
riada por Sommellipr; por otra parte, la dinamita fué inventada por N&--
bel, en 1864 y, como resultado de todo lo anterior, el nuevo tine) fué

abierto al trénsito de trenes en 1871.

La construccién de los grandes tineles alpinos: Gotnr_do, -

Simplon y Lotschberg en Suiza, Semmenog, Tavern en Austria; Ronco Col-~

ditenda en Italia, ctc., propicié el disefio de equipos y técnicas de —
~ congtruccién mis eficlientes que las precedentes y asi misnio. el desairg_
116 . de la teoria de lg presién de rocas, analisis eatfucturai y dimen~ '

sionamiento del recubrimiento de tidneles.

Con el advenimiento del automévil y la consecuente construc
: _clén de grandes autopistas, ha sido necesario perforar un gran nimero -
“de tiineles cerreteros de gran seccién. La misma necesidad se ha presen

'_ ‘tado en la construccién de los grandes acueductos actuales, sistemasg de’



drenaje, presas, plantas hidroeléctricas, etc.; sin embargo, es en las

grandes ciudades en donde el .ncremento de la perforacién de taneles ha
sido més espectacular, con los usados para los ferrocarriles urbanos -
(metro), drenmajes, etc.; 1la tendencia general es al uso del subsuelo,

para alojar en él, vias masivas de comunicacidén, entrada de bicnes (co-
mo el agua potable) y salida de desperdicios, almacenamiento de mercap-
cfas, estacionamientos, tanques para la regulacion de aguas de lluvias,

etc.

Asi pues, puede asegurhrae que la perforacidén de tineles en

las grendes urbes apenas comienza.

Una especial atencidn se lec ha dado en el Gltimo cuarto .de
siglo a los métodogs ripidos de tincles con un continuo perfeccionamien—
to de los equipos, tanto parae el wétodo convencional como para los escu

dos y topos.
Actualmente, el proyecto mds ambicioso en ejecucidn es el ~

tinel que los japoneses estan construyendo para comunicar sus dos is—

las mayores; el tinel tiene 34.5 kildmetros hajo el estrecho de Tsugaru.

' CLASIFICACION DE 1.0S TUNELES.-

Les estructuras subterrdneas se pueden clasiflcar, en prime S

fra instancia, en cuatro categorias:

. A).~ lLas empleadas en la Industria Minera: ' Dentro de éstas
',élgunas comprenden pasajes més o menos permanentes que sirven de redes

"de-transﬁorte del mineral obtenido y otras, en las zonas de explotacién,
'.'ééﬁﬁian‘continuamente de acuerdo con las vetas; en éstas ﬁltimaa, el -~

‘aistema de soporte, cuando lo tienen, es provisional.

Existe una diferencia basica entre las estructuras antes - .-



descritas y los tineles propiamente dichos; el prop6ésito de la mineria
es la explotacidn de los minerales, y las cavidades hechas son produc—
tos indeseables, ya que crean el problema adicional de un mantenimiento
subsecuente, para prevenir el colapso del sistema entero. Por otra par
te, los tdneles son construidos, casi invariablemente, como estructuras
permanentes, cuyo objetivo basico es la excavacién de cavidades ade—
cuadas para el transito 6 la transportacién, cuyo producto indeseable ~

es el material.

B).—- La segunda categoria de estructuras subterrfneas esta
constituida por los tineles propiamente dichos, cuyas caracteristicas -

fueron deacritas antes.

C).- La tercera categoria comprende aquellas estructuras -
subterréneas que, o bien, pueden proporcionar proteccidén contra atagues
aéreos a personas, materiales, y aitn a fabricas cnteras de importancia
estratégica, desde el punto de vista militar, o bien, sirven para aloc—
Jar instalaciones como casas de miquinas en }los sistemas hidroeléctri—

cOos.

D).— Finalmente, en las grandes ciudades ha sido indispensa
" ble el ugo de estructuras subterrdneas para diferentes servicios; ejem-

plos tipicos de ellas, son: estacionamientos, garages, bodegas, etc.

Los tineles pueden ser definidos de una manera simple como
"estructuras subterréneas dedicadas al transporte de personas 6 bienes

y construfdas generalmente sin afectar la superficie".

Las demandas de transporte de puéajeros y bienes se ha in—.
crementado notablemente en los Gltimos tiempos y el prop6sito de los ti
neles es asegurar esa transportacién, através de ciertos obstﬁculoﬁ. -

L Estosg qbstéculos pueden ser: montafias, rios, &Areas urbanas densaienﬁé ' 
"‘ pobladas, etc. ' ' AU S ;A{?




Dependiendo de su finalidad, los tineles pueden dividiric -
en dos grupos principales:

1.~ Tdneles para transito.

2.~ Tineles para conduccién.

Que a su vez quedan clasificados como sigue:

1.~ Tineles para transito:

A) Tineles para ferrocarril.
B) Tineles para caminos.

C) Tineles para peatones.

D) Tineles para navegacién.

E) Tineles para tren subterréneo (metro).

2.- Tineles para transporte:

A) Taneles de presi6én para centrales hidroeléctricas.

B) Tineles para abastecimiento de agua.

C) Taneles para drenaje. N

D) fﬁneles para alojar inastalaciones diversas, para ser
vicios piablicos, energia, comunicaciones, etc.

E) Tdneles para transporte de mercancias y materiales;

en ciudades y plantas industriales.

" PARTES MEDULARES DEL PROYECTO DE UN TUNEL.-

- El proyecto de un tiinel es muy amplio; por ello, en el prc-
-sente trabajo hablaré de las partes de que consta éste, en forma por de
l, -65 aoqeravy general, pues se pretende orientar el contenido de este —

"; frabajo hacia el aspecto de los procedimientos de construccién.

“ TRAZO DE_UN TUNEL.- En general, el trazo de un tinel queda -




determinado por condiciones tales como: los accidentes naturales del -
terreno, la ubicacién mis conveniente tanto del portal de entrada como -
el de salida, la tendencia a lograr la ruta miAs corta, el hecho de te—-

ner uno o varios puntos obligados,'etc.

Sin embargo, en ocasiones los estudios geolbgicos pueden in
dicar que el trazo mis légico de un tiinel no es el mis adecuado, pues —
se puede encontrar a lo largo del mismo: terreno en malas condiciones,

'veherds de agua u otros accidentes que harian impracticable o incostea-
ble la construccién del tinel, por lo cudl el proyectista se vé cbliga-

do a cambiar el trazo.

Existen otras razones que pueden obligar a efectuar un cam-
bio en el trazo de un tinel, tales como: 1la prioridad de uso al cruzar
un conducto de la red de alcantarillas, 6 el hecho de interferir con la
cimentacién de grandes estructuras, que haga que sea preferible alterar
el trazo del tinel y no derruir dichas estructuras.

Como casi todas las obras de ingenieria, al proyectar un ti
~ nel, el ingeniero debe tener en mente la economf{a; pero ademis, debera
l tener en consideracién, en beneficio del mismo proyecto, que éste reuna
las caracteristicas necegarias para hacer de &1 un proyecto realizable,
desde el punto de vista constructivo. ‘

Por ejemplo, en un proyecto en el cudl, debido a las dimen-
siones de la seccién recta del tinel, el contratista estuviese obliga-
do a efectuar la manicbra de rezagar a mano el material prbducfo de la
excavacién, si se recurriera a ampliar la seccién, independientéménte -
de auﬁentar la capacidad del tinel, asi como la vida Gtil del mismo, s¢
ria posiblq emplear equipo mecénico para abatir el costo de la excava-- -
cién, en cuyo caso los beneficios obtenidos del uso anticipado de la- -
obra, debieran tomarse en cuenta al realizar el estudio ecopémico de 1a

misma.



EXPLORACIONES GEOLOGICAS.-~ Normalmente, un gedlogo compe—-

tente familiarizado con la regidén, puede proporcionar después de efec~-
tuar una exploracién por la superficie del trazo del tinel, informacién

valiosa acerca de las formaciones y naturaleza del terrenc,

Para tener informacion definitiva, concerniente a la natura
leza y caracteristicas fisicas del terreno, es necesario recurrir a la
exploracién por medio de perforaciones con mfquinas que permitan obte—
ner muestras 6 corazones del material existente., Con tal fin se usan -
varios equipos, siendo el mds comlin de ellos, la perforadora de diaman-
te, debido a la rapidez y facilidad de operacidn, la variedad existente
de accesorios adecuados para cualquier trabajo y lo favorable que es pa

ra realizar las maniobras.

Generalmente,  se efectﬁan perforéciones a lo largo del eje
del tGnel, siendo recomendable que éstas se prolonguen hasta lograr ob-
tener muestras (corazones) correspondientes a la cota de la plantilla -
del tinel. » ‘

Asi mismo, es conveniente que las perforaciones se hagan a
un lado del trazo del tiinel, para evitar que sea un conducto de agua ha
cia el tfinel, en caso de que cruzaran un manto acuifero 6 una corriente

subterranea.

La separacién de las perforaciones depende exclusivamente -

del tipo y caracteristicas del terreno explorado.

51 al estudiar los corazones obtenidos, el.terreno muestra
‘la presencia de fallas, pliegues & cambios de formaciones, la 8epargme— -
4']cion de las perforaciones debe reducirse tanto como sea conveniente, ‘a

'“.Juicio del gedlogo. En caso contrarlo, 8i los corazones muestran forma

‘.'ciones homogéneas con estratos uniformes, pueden espa01arse mas los ba—

: rrenoa de exploracion.




A medida que avanzan las exploraciones, debe elaborarse el
perfil geolégico sobre el eje del tiinel, en el cudl deben incluirse o -~
anotarse las diferentes clases de roca existentes, limites entre ellas,
caracteristicas de cada tipo, deficiencias geolégicas y niveles hidros-
taticos.

Del estudio de los datos provenientes de las exploraciones
preliminares y del perfil geoldgico, debe obtenerse la informacifn nece
saria conducente a definir las caracteristicas generales del equipo ade

cuado, para la realizacién del tinel en estudio.

DIMENSION Y FORMA DE LA SECCION DEL TUNEL.-~ Las dimensio~-

nes de la seccidn de un tinel dependen desde luego, del uso a que éste

gea destinado; en cambio, la forma esté condicionada al tipo de terreno

por el cudl pasa.

Los accesos a minas se dimensionan, generalmente, dependien
do del tamafio del equipo que s8¢ va a usar para la explotacién de la mi-
na. En cuanto a los tiineles, cuyo objeto es servir para la conduccién
de vehiculos, sus dimensiones estan condicionadas normalmente por las -
especificaciones que al respecto fijan las distintas asociaciones auto-

rizadas en la materia.

En cambio, cuando el tinel forma parte 6 es en s8i mismo un
proyecto hidréulico, sus dimensiones y pendiente se determinan, depen-——
diendo de los requerimientos fijados para el caudal o gasto de proyecto

& atendiendo ademfis a las yelocidades miximas permisibles.
‘ La forma de la seccidén de un tinel excavado en roca, puedé"
- ser cualquiera, si el terreno es sano; pero, en general se reducen a ~

“‘cuatro secciones:

Forma de Arco: Es un semicirculo en la béveda con paredea

S verticales y es el mds usual en construccién de vias ‘férreas.

B




Forma Circular: Esta es tedricamente la mejor forma para —
un tinel, pues resiste tan bien las presiones internas como las exter—-—
nas y proporciona la mayor area con el menor perimetro; pero, en cambio,
presenta la desventaja de no ser favorable desde el punto de viste de -~
la construccién, ya que el piso de esta forma, no permite transitar con
comodidad, ni la circulacién en dos bandas y es, ademis, ligeramente —-

mas dificil colocar revestimiento en ella.

Forma de Herradura: Es casi una combinacién de las dos an-
teriores y es, en la actualidad, la mas aceptada, tanto por los cons—-
tructores como por los proyectistas. El piso de un tinel con esta for-
ma, es lo suficientemente plano para permitir desarrollar cdmodamente -
todas las operaciones; ademas, sus formas curvas resisten, por la accién
de arco, presiones externas y el perimetro mojado no es muy grande con

respecto al de la forma circular.

Forma Ovoide: Esta fué muy popular, sobre todo en alcanta—
rillas, pero su uso ha decaido, debido principalmente a que es una for-
ma que presenta dificultades para el desarrollo eficiente de los traba-

jos, ya que el contratista dispone de un piso sumamente estrecho.

En la figura No. 1, se muestra una limina que presenta las

formas de las secciones mas usuales en tineles.

TOPOGRAFIA EN TUNELES.- La exactitud en la topografia de —

- un tinel es esencial; en cualquier otro tipo de trabajo, el topdgrafo -

puede revisar trazos y niveles, a medida que éste avanza; pero en un td
nel, solo puede descubrirse el error, si éste existe, hasta el momento
en que se establece contacto entre los dos frentes de ataque, 6 cuahdo
el tinel queda totalmente excavado. Por ello, es recomendable que, tan
“to la linea como los niveles, se revisen y comprueben por diferentes -

' brigadas topograficas, ya que asi se obtiene mayor seguridad.

En general, los pasos que se siguen durante el desarrollo -
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de la topografia de un tinel de medianas dimensiones, son los siguien--

tes:

Se empieza por localizar perfectamente los puntos de entra-
da y salida del tinel; una vez hecho ésto, siguiendo cualquiera de los
métodos topograficos existentes, se levanta una poligonal cerrada, obli
gando a que dos de sus vértices sean precisamente los puntos menciona~—
dos; los lados de este poligonal deberan ser lo mas largos posible; asi
mismo, deberidn medirse con longimetro, teniendo cuidado de reducir las
distancias al horizonte; uno de los lados de esta poligonal deberd —-
orientarse por cualquiera de los métodos existentes, para determinar su
azimut astronémico y poder asi conocer la direcciénldel eje del tinel;
una vez hecho ésto, situindose en uno de los puntos del tinel, ya sea -
el de entrada o el de salida es conveniente tener dos frentes de ataque;
se traza en direccién opuesta al timel, una linea con el azimut calcula
do para el eje mismo, procediéndose después a construir monumentosldefi
nitivos que sirvan para indicar la linea del tunel y que también se re-
feriran a un banco de nivel, para ser usados después con ese mismo fin,
Es recomendable que la construccién de estos monumetos, se haga con se~
paraciones no muy largas; lo usual en el medio, es dejar 20 metros en——
tre ellos. De ésta manera, el topdgrafo esta en condiciones de marcar
en el frente de trabajo, la alineacién del tiinel; ademés, por medio de
una nivelacidén podra indicar el piso o la clave del tinel, teniéndose -
asi la posibilidad de marcar el sitio exacto de localizacién de los ba-
rrenos, obteniendo este dato de un dibujo previo de la plantilla de ba-
rrenacién. Se recomienda no dar alineaciones a distancias grandes, -—-
pues disminuye la visibilidad, debido a la presencia de: polvo, gases,
- humedad, etc., teniéndose as{ probabilidades de cometer desviaciones en
el trazo, que por ser acumulativas, conducirian réapidamente a salirse -
del trazo; es por elle recomendéble que, con la mayor frecuencia poéi——
ble, se instalen monumentos proximos al frente de trabajo, ya sea en el
piso o el techo; éste se hace los dias feriados para aprbvechar que no-
hay labores dentro del tinel y debido al tigmpo que ha permanecido ven-

tiléndose, estd en condiciones éptimas de visibilidad. Los monumentos

- 11 -



dentro del tanel, normalmente se sitiian en la parte media de la clave,

ya que es ahi donde wmenos daiio pueden sufrir; ademés, en caso de optar—
se por instalar éstos en el piso, se cubren una vez colocados, con cajo
nes de madera para protejerlos mejor. Dentro del tinel y en el piso es-—
tos monumentos se construyen depositando una barra de acerc en un aguje
ro excavado en la roca y posteriormente ahogandola en concreto, sobre -
dicha barra se hace una marca para indicar el punto sobre el alinecamien
to en cambic cuando se trata de referir el alineamiento en el techo, -

lo usual es colocar alcayatas.

En general, la topografia empleada en tinel, sigue siendo ~
1la tradicional, ya gque no ha sufrido cambios substanciales en mucho -~
tiempo, excepto por la aplicacién de métodos modernos, dos de log cud—
les son: El método para efectuar mediciones de distancias con bastante
precigidén haciendo uso de microondas, y el otro es el usoc del rayo lLa--

ger.

INGENIERIA DE SEGURIDAD.-~ Durante los primeros afios del de

sarrollo de la construccidn, era comin congiderar que, por cada dos pi-

sos construidos de un edificio o por cada millén de pesos gastado en -
una obra, o por cada media milla excavada en un tinel, habfa que lamen-
tar la pérdida de una vida humana. Es evidente que, en la actualidad,

no puede aceptarse por ningin motivo esa consideracidn, ya que la pre—
vencién de accidentes debe ser parte esencial del programa de cualquier

congtructor, no solo por razones humanitarias, sino por razones econémi

cas.

En general, la ingenieria de seguridad debe ocuparse de ela
borar un programa de prevencidn de accidentes, teniendo como finalidad -

.- al reducir costos de la construccion; ésto se logra evitando:
1.: Vidas sacrificadas.

2.~ Dafios temporales o permanentes a los trabajadores.

3.~ Pérdidas de materiales en accidentes.

- 12 -



4.- Pérdidas » dafios al equipo.
5.- Pago de indemnizaciones,

6.- Pérdidas de tiempo debidas a los accidentes.

Actualmente, en México, debido a la implantacidn del Seguro

Social obligatorio, el contratista se ha visto favorecido, pues con el
solo hecho de cubrir las cuotas patronales salva la responsabilidad del
*paéa de indemnizaciones y atencidén médica, ain cuande el Instituto Mexi
cano del Seguro Social se reserva el derecho de responsabilizar al con-
tratista, si éste incurre en faltas serias de seguridad. A pesar de és
to, cuando.ocurre un accidente, existen para el contratista pérdidas -

que el I.M.S5.5. no cubre; estas pérdidas son:

A) Tiempo perdido por el obrero dafiado.

B) Tiempo perdido por obreros que suspenden su labor debido
al accidente.

C) Tiempo perdido por el érupo de supervisién en:

. a) Asistir al obrero accidentado.
L b) Investigar las causas del accidente. .
- ) ¢) Preparacién de otro cbrero en sustitucién del acciden
tado.
d) Elaboracién de reporte del accidente.

D) Costo del equipo u otras propiedades dafiadas.

E) Costo de los materiales inutilizados.

F) Costo del retardo provocado al proyecto.

G) Costo de la perdida de produccién o avance resultante de
' la baja de rendimientos que.sigue a todo accidente.

H) Costo de las labores de rescate.

Estudios elaborados para determinar las causas mAs comunes

- -.de los accidentes en la construccién, han demostrado que éstas se pue—-
den encéntrar dentro de los cuatro grupos siguientes:

I.< Accidentes ocasionados por contactos imprevisibles en—

tre los operadores y -el equipo, o entre los obreros y los materiales; -
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tales como: grias, camiones 6 materiales almacenados.

I1.- Falla de estructuras temporales, tales como: escale——

ras, andamios, rampas, formas, diques o ademes, etc.

111.- Peligros inherentes a trabajos de construccidn, tales
como: uso de explosivos, presencia de gases téxicos, polvos dafiinos, -
etc.

IV.~ Falta de cuidado de los trabajadores o riesgos immeco-—

sarios, corridos por practicas inadecuadas, seguidas por ellos.

Estadisticas efectuadas en los Estados Unidos de Norteaméri
' ca indican que, cerca del 98% de los accidentes ocurridos en obras de -
construccidn eran previsibles; es por ésto que, el contratista debe asu
mir la responsabilidad de convertir la cbra en un sitio tan sepuro como

sea posible.

Durante la planeacidn de las diferentes etapas de construc-
cién de un proyecto, el contratista debe marcar cualquier actividad que
implique un riesgo serio para, posteriormente, efectuar un estudio con-
ducente a tomar las medidas necesarias para reducir al minimo el peli--

gro de esa operacién.

Cuando por el desarrollo del proyecto se vaya a iniciar una
nueva etapa, debera estudiarse la actividad o actividades»marcadas por
el céntratista como peligrosas; al efectuar la planeacién del trabajo,
este estudio deberd hacerlo la persona que asumira la responsabilidad —
.de dirigir los trabajos de seguridad; el mismo contratista puede hacer-—
se cargo del programa de seguridad, pero normalmente, es mejor designar
a comisiones mixtas integradas, por ejemplo, por un jefe de obra, supe~
Vrintendente, sobreestante general, jefe de oficina o ingeniero de segu-
ridad, en colaboracién con representantes de los trabajadores. En gene

ral, el asignar la responsabilidad de trabajo de prevencién de acciden—'b

- 14 -



tes a una comisién ajena a la fuerza de trabajo, ahorra mucho tiempo y
ayuda a descubrir vicios, gd.spilfarros y deficiencias. Los individuos

designados para este puesto, deberan familiarizarse con los reglamentos,
leQes y disposiciones aplicables al trabajo de la construccidn, deberdn
estar investidos de autoridad para velar por el cumplimiento de las me-
didas del programa de seguridad en la obra y se encargaran de ver que -
todos los miembros del grupo de supervisidén estén familiarizados con -
los procedimientos empleados; deberan, asi mismo, proveer al personal -
del equipo de proteccidn necesaria y vigilar que éste sca ubilizado; a-
demas, organizaran platicas y conferencias de seguridad en 1la obra para

promover por todos los medios posibles el programa de seguridad.

Localizacién de riesgos.- Antes de tomar cualquier medida
de control, deberé conocerse la extension y naturaleza de los riesgos -
potenciales. Para localizar cualquier condicién que implique un riesgo,
es necesario efectuar una inspeccidon completa de la obra. La mejor ma—
nera de llevar a cabo una inspecccién general inicial en una obra es e-——
fectuarla en grupo. Es conveniente que el prupo de inspeccién anote -~

~sus observaciones y efectiic un reporte de ellas, que sirva para consta-
tar mediante posteriores y periddicas visitas, si el programa de seguri
dad se estd cumpliendo y con qué rcsultados; es recomendable también, —
llevar records de los accidentes sufridos, para poder determinar en qué
parte de la obra no sc estan cumpliendo las disposiciones dictadas en -
el programa de prevencidn de accidentes, o en gue parte de este progra-"
ma de seguridad se requiere un nuevo estudio. Uno de los primeros pasos-
~a.dar para controlar los accidentes es climinar, en todo lo que sea po-
Bibie, las condiciones que impliquen riecgos y efectuar todos 1los cam-—
bios que sean necesarios para lograr depender, lo menos que sea posible,
-de elementos humanos. Todas las actividades que se desarrollan, dehé-—
ran ser de ficil ejecucién y a prucba de inexpertos. El hecho de esta-.
: biﬁcer‘vigilancia. colocar dispositivos de seguridad, contar con servi-
_cios de primeros auxilios, equipos contra incendios y ordenar un acomo~
wdb adecuado de los materiales en las bodegas, es la mejor manera de’dé—

mostrar la buena voluntad y disposicion del contratista para evitar ac—
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cidentes. Para decidir el orden a seguir para corregir las condiciones
peligrosas de la obra, debe tenerse como norma ¢l atacar de inmediato -

aquellas que pudieran provocar los percances mis serios,

Para que el programa de seguridad tenga éxito, los directi-
vos de la empresa deberdn mostrar un interés sincero en el y tomar par-
te en todas sus actividades.

La responsabilidad de los directivos con respecto al progra
ma de prevencion de accidentes en la obra, incluye los siguientes pun--—

tos:

1.- Debe hacer ver a subcontratistas, superintendentes y 80
brestantes, que ellos son los indicados para prevenir accidentes y que
se rcquicre de ellos para desarrollar les puntos del programa de seguri
dad.

2.- Deberin nombrar de preferencia, un ingeniero de seguri-

dad para supervisar correctamente la obra.
3.~ Implantacidn de un sistema para reportar accidentes,

4.- Deberd mantener participacién efectiva en el prograna -

de seguridad; ésto implica:

a) Rgvisar los reportes de accidentes y ordenar se cumplan |
laé medidas correctivas. . h

b) Asistir a las conferencias sobre seguridad.

¢) Discutir en entrevistas personales, los records de segu-
ridad de los subcontratistas, superintendentes y sobres-
tantes. '

“d) Atender de inmediato la correspondencia y boletines que

k con respecto a prevencidn de accidentes, lleguen a sd’mg

sa de trabajo.
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e) Dar el ejemplo, acatando todas las disposiciones del pro

grama de seguridad.

Para lograr un mejor aprovechamiento del proprama de preven
¢ién de accidentes, es conveniente contar con un ingeniero de sepguridad,
de tiempo complelo; ¢ste serd responsable ante ¢l directivo de mayor -

rango en la obra, de lo sipuiente:

1.~ Coordinar el programa de seguridad.

2.—- Efectuar reportes semanales al superintendente general
de la cobra, sobre la condicidén que guardan las activida-
des de seguridad.

3.~ Actnar como consejero cn problemas de seguridad, ya sea
de los directivos, superintendente, departamento de com
pras y de ingenieria o subcontratistas.

4.~ Controlar los records Jde accidentes.

a) Efectuar investigaciones perconales de todos los ac—
cidentes.
b) Revisar las medidas que para eliminar accidentes to-
men los supervisores.
5.- Hacer inspecciones para descubrir ¥y corregir activida-
des 6 pracicas inseguras.
6.- Determinar la instalacidén de equipo de scpuridad y per-
sonal adiestrado en su uso, en cada frente de trabajo.
7.~ Revisar que se cumplan en la obra, todos los ordenamieg

tos y disposiciones legales al respecto.

El equipo de seguridad deberd inspeccionarse con regulari—
";déd>po: un chrero competente, supervisado por el superintendente de man
B ﬁenimiento y se¢ rendird en cada inspeccién un reporte por escrito al in
,geniero de‘seguridad; todo el equipo restante, incluyendo: tablones y

sobortes de ahdamios. escaleras, herramientas portadtiles, eguipo de sol

dar, etc., deberin ser sometidos también a pruebas e inspecciones, regu
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larmente, por obreros capacitados que corroboren su buen eatado y fun-
cionamiento, para que el ingeniero de seguridad proceda a marcarlos, -
indicando que €éstos han sido inspeccibnados y se encuentran en buenas

cdndiciones.

Por lo que respecta al personal obrero, al recibir su nom-
bramiento, un nueve empleado debera enterérsele de la politica que la

empresa observa acerca de la seguridad y hacerle ver lo siguiente:

1.~ El contratista desea evitar cualquier accidgnte.

2.- Se pretende que, tanto la obra como el equipo, sean lo
mis seguro éosible y tan pronto sean deacubiertos.rieg
gos, se tomaran las medidas necesarias paré evitarlos.

3.~ Todec el personal tiene la obligacién de reportar cual-

. quier condicibén insegura encontrada en la obra.

4.- Nadie podréd desempefiar un puesto sin antes‘saber deneéJﬁ
pefiar esa labor y haber sido autorizado por su sobres-
tante. .

5.~ Todas las lesiones deberan ser reportadas de inmediato.

6.~ El obligarse a cumplir con las reglas de sepuridad, es

requisito indispensable para todo el personal.

- Estas instrucciones prellminaree de seguridad deber&n ha—
'cerse a todos los obreros, en el momento- de s8u contratacién o al inie-

.ciar una actividad, en un nuevo frente de trabajo.

No debe olv1darse que ‘el éxito de un programa de prevencién-_l

'de accidentes depende del trabajo de conjunto desarrollado por todo el o

xvpersonal de la obra.
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TIPOS DE ROCA

~ LOS TRES TIPOS DE ROCA:

BasAndose en su origen, se han dividido las rocas de la =
tierra en tres grupos principales: Igneas, Sedimentarias y Metambrfi--—

cas.

» Las rocas igneas, primigenas en la formacién de los grupos,
toman su nombre del latin ignis "fuego". Estas rocas fueron en princi-
pio una masa fundida, que recibe el nombre de magma y que al enfriarse

ge convierte en roca dura y firme.

La mayor parte de las rocas sedimentarias (del latin sedi——
mentus "materia que se asienta") estdn constituidas de particulas deri-,'
vadas de la desintegracién de rocas preex13tentes' uno de los rasgos —
“escenciales de las rocas sedimentarias es la estratificacién de los de-

positos que las forman.

Las metamérficas constituyen la tercera gran familia de ro- -

cas; metamorfico que eignifica "que cambia de forma", concierne al he--
:‘cho de ‘que la roca original varié de forma, La presién de la tierra, -
"el éalor y ciertos fluidés suﬁterréneos quimicamente actiVos; puédén es
'_‘,tar involucrados en la transfbrmacién de una roca origlnalmente sedlmen‘.:
*_taria. en metamérfica. ' :




ROCAS IGNEAS.-

Su origen es el magma solidificado. Tenemos dos tipos de -
masas de rocas igneas: las formadas en la superficie que son mesetas -
de basalto y volcanes, y las masas formadas dentro de la corteza que -~

son los plutones.

< La formacién de las rocas igneas se debe a la cristaliza—
cidén de minerales, siendo su composicidn un entrelace de silicatos mine

rales, que depende del orden y velocidad de cristalizacion.

Hay varias texturas de rocas igneas (aspecto general de las
“rocas) que son: de grano grueso, grano fino, vitrea, porfiritica {ha—
blando especificamente del tamafio, forma y arreglo de sus granos minera
ies).

Los tipos de rocas igneas basados en la textura y composi-;‘

cién de las mismas, son: .

De color claro {sialticas): granito, riolita, obsidiana.
De color obscuro (simiticas): basalto, gabro, peridotita.
De composicién intermedia: andesita, diorita.

'De textura intermedia: pérfido de roca, roca porfiritica.

De grano excepcionalmente grueso: pegmatita.

ROCAS SEDIMENTARIAS. -

Las rocas dedimentarias cubren el 75% de la auperficie te—
- rrestre. Representan el 5% de los 15 kilémetros exteriores de la corte

za de la tierra,

El material tiene dos origenes:
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Sedimentos Detri icos.~ Que es el desgaste de las masas te-

rrestres.

Sedimentos Quimicos.~ Formados por la precipitacién de mate

rial disuelto en agua.

Los depdsitos sedimentarios varian de acuerdo con la fuente

del material, con las formas de transporte y con los métodos de depbési-

to. En la composicién de las rocas sedimentarias, los minerales mds im . .-

portantes son: arcillas, cuarzo y calcita; y la mayoria de ellas son -

mezcla de dos & mAs minerales.

La textura de las rocas sedimentarias, es: cldstica (voz -
griega que significa roto é fragmentado) y no cldastica, y, la litifica-
cidén se logra a través de la cementacidn, compaccién y desecacién y ———
-ecristalizacion.

Los tipos de rocas sedimentarias, comprenden:

Dentro de las del tipo detritico que tienen textura clisti-

ca se incluyen: conglomerados, arenisca, lodolita y lutita.

Lag rocas quimicas tienen, ya sea textura clastica o no-clig
tica e incluyen: caliza, dolomita, sal de roca, yeso, anhidrita, calce

donia, pedernal y carbén.

En cuanto a abundancia se refiere, la lodolita y la lutita
son las rocas mas abundantes; les sipgue la arenisca y, por dltimo, la -~

caliza.

El rasgo mas caracteristico de las rocas sedimentarias es -
‘la estratificacién, aunque otras caracteristicas de ellas son las grief,
-tas‘de desecacién, las rizaduras, los nédulos, las concreciones, las - .
geédas,‘ioauféuiles y el color (el colorante mas importante-loYCQnstitg S

-yen los 6xidos de hierro).
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ROCAS METAMORF1CAS.-

Las rocas metamérficas son producto del metamorfismo, &ste
es, de las rocas igneas o sedimentarias que han sufrido cambio, ya que
metamorfismo es el proceso por medio del cual, las rocas cambian y se =
lleva a cabo en rocas sdlidas. Los agentes del metamorfismo son: ca-—

lor, presién de deformacién, fluidos quimicamente activos.

Existen dos tipos de metamorfismo, que son: el de contacto
y el regional. El metamorfismo de contacto acontece en zonas llamadas
aureolas en o cerca de un cuerpo de magma, y el metamorfismo regional -
involucra miles de kilémetros cuadrados de roca con un espesor de miles
de metros; se produce por el aumento de temperatura y de presién y por

€1 se desarrollan muchos minerales nuevos y rocas.

Los minerales de metamorfismo regional son los silicatos: -
qilimanita, kianita, andalucita, estaurolita, granates, epidota, clori-

“Existen tres grados de metamorfismo regional: el alto, "01
medio y el bajo grados, identificados cada uno de ellos por minerales -
metambrficos indices. :

Las roces de metamorfismo regional varfan en apariencia, - .

textura y composicién. La textura puede ser foliada 6 no foliada.

Los tipos de rocas metamérficos foliadas son: pizafra, fi-
“-lita y esquisto; ligerémente foligdas': la anfibolita, bandeada, el —
. gneis; y las no foliadas son: mdrmol y cuarcita. Se cree que déntro -
- de las rocas metamérficas se encuentra el granito, aunque esto estéf.en

discucidn.
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METODOS DE ATAQUE

Hace algunos afios, las dimensiones de un tinel que se iba
a perforar y el tipo de material a través del cual se iba a abrir, in—
fluian en la seleccién del método de perforacién; sin embargo, reciente
mente, el tipo del equipo disponible con el que se va a efectuar la per
foracién, ha venido a constituir el factor de mayor importancia, cuando
se trata de determinar el método de perforacién. A continuacién, se ~
describen los cuatro tipos de perforacién que se emplean con mas fre—

cuencia en la perforacién de tineles.

METODO DE FRENTE COMPLETO.-

Este es el método mas usado en la actualidad. Como su nom
. bx;e lo indica, en este método se emplea una barrenacién para sacar de -
‘una sola vez el &rea total del frente. Es usual atacar tineles con A—
reas menores de 80 m2 por este procedimiento. Sin embargo, desde la —

aparicibén y perfeccionamiento de la perforadora "JUMBO" y las maquinas

o reiagadox"aé verdaderamente eficientes, este sistema ha sido adaptado pa

‘ra tineles dc todas las medidas. El carruaje de perforacién o Jumbo —
con las plataformas extendidas y los taladros en posicién de operar, —
“1lenan préctiéamente todo el tiinel, y por lo tanto, la operacidn .de sa-
car la rezaga debe terminarse antes de‘comenzar la siguiente pex;fox?a-é—

cidn. ‘Aunque_ asi parezca, esto no retrasa el trabajo, ya que en la 'a_c--




tualidad las modernas maquinas rezagadoras limpian muy répidamente el -
material quebrado y la perforacién puede comenzar casi tan pronto como
la perforadora gigante esté en posicién. Es importante destacar que el
‘disefio de esta pefforadora "JUMBO" y de la serie de barrenos gue se va

a perforar, es en si un verdadero arte.

El tiempo y el cuidado que se empleén con él, quedaran -
bien recompensados con la operacién fdacil y rdpida, cuando comience el

colado o avance.

Sa ..l ln.- te
Moand el 1t lam

vt Dot

‘ En la figura anterior, se puede observar un tinel de sec—
cion completa, de 15.62 mn2 de seccidn.
. METODO DE GALERIA Y BANQUEO.-

Este método se ha venido utilizando durante muchos afios, -

J;Ien matefial suelto. COﬁsiste en perforar una galeria en la pérte supe-

vrlor del tinel, de 2. 5 mts. aproximadamente de alto y tan ancho como va'
“.yaa ser el tinel. La parte baja o restante, se saca de uno o mﬁs es-‘ o

f‘calones o bancos. El banco queda, generalmente, una barrenacién atraa
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del frente de la galeria superior.

La barrenacidén de la galcria superior consiste en una cufia
V o piramidal con sus necesarios barrcnos auxiliares y de emparejamien—
to; en otras palabras, es una barrenacién tipica de socavacién o gale—
ria. La perforacién se hace ordinariamente desde barras o columnas y -
puede efectuarse mientras se saca la rezaga; si la barrenacion anterior
fué cargada o disparada de manera que la mayor parte de la rezaga fué -
lanzada fuera del banco ya que si esto ocurre dicha rezaga no estorba -
para la barrenacién del banco. En el banco se pueden utilizar tanto ba
rrenos horizontales como verticales; en el primer caso los barrenos, —
pueden perforarse tan pronto como sea rezagada la parte superior del —-
banco; en el segundo caso, la perforacién debe detenerse hasta que se -

haya despejado toda la rezaga.

La siguiente figura ilustra una barrenacién tipica de gale

ria superior y bancos, empleando barrenos verticales en el banco.

Cuando en el banco se usan barrenos horizontales, se acos-
tumbra algunas veces, cargar con bastante dinamita los barrenos cebados
con estopines "MS“ de manera que la roca del primef disparo en el banco
‘sea lanzada hacia arriba, para encontrar la roca de la cufia de la gale-

ria y evitar un lanzamiento excesivo hacia afuera.

METODO DE GALERIA CENTRAL O TUNEL PILOTO.--

Este método se ha venido usando en la perfobéciénvde‘mu———
chos grandes tiineles. Se abre una galeria de 2.44 por 2.44 mts. o de -
3.05 pof 3.05 mts. en el centro del tiinel proyectado, de acuerdo con _—
Loé éistemas>usualés. La perforacién puede hacerse con "JUMBO" o por -
. mgdib de' columnas o barras. . Como regla general, esta galeria se abre,.‘
atbavesando de lado a lado, el tinel en proyecto, antes de iniciar el -

ensanchamiento, aunque ésto (ltimo no es absolutamente indispensable, -




se dispone de alg(n medio para rczagar el mismo tiempo el material, tan

to del tunel piloto como del ensanchamiento.

Los barrenos del ensanchamiento se perforan radialmente -—-
desde postes o barras, al mismo tiempo que es perforada la galeria. Ge
neralmente, se perforan en hileras radiales con separacién de 1.22 a ——
1.52 mts. perpendiculares al eje del tinel y acondicionado de tal mane-
ra que los fondos de los barrenos tengan una separacién de 0.91 a 1.22
mts. en el perimetro de la seccién transversal total. Es necesario dis
poner de patrones para que la perforacién sea exacta y la galeria cen--
tral debe ser suficientemente grande para permitir el uso de perforado-
ras bastante largas, para llegar al limite exterior del tinel planeado.
Bajo ciertas circunstancias, el tinel piloto se ensancha por medio de —~
barrenos paralelos al eje del tiinel, abiertos con perforadoras de dia—
mante. Esto es particularmente necesario cuando la sobreexcavacién pre

senta un problema de importancia.

Cuando se hace el disparo de las hileras radiales, es prég
tica comin volar algunas hileras de barrenos de la mitad inferior antes
que la mitad superior, a fin de dar a los barrenos cortos laterales una .
mejor oportunidad para romper. Cada barrenacién constara de varias hi-
leras radiales; la primera se carga con estopines eléctricos instantéd——
neos; la segunda con estopines eléctricos del primer retardo; la terce-
ra con estopines del segundo retardo; y asi sucesivamente. la siguien

te figura muestra la forma de utilizar este sistema.
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- 'METODO DEL TUNEL EXPLORADOR.-

En los grandes taneles ferrocarrileros se ha usado este -~
métoao. combindndose frecuentemente con el método de tinel piloto que -
acaba de describirse. Se pertora una pequefia galeria de, digamos, 2.44
por 2.44 mts., paralelo al tidnel principal y como a 15.24 a 22.86 mts.
de distancia del mismo; ecsta galeria es llumada "tinel de explofaciéﬁ".
_Géneralmente, su excavacién se adelanta considerablemente a la del th-——
nel»pfincipal, teniéndose de esta manera aviso oportuno de cualguier ~-
cambio de importancia en la formacidn de la roca, para asi podef alte-;
rar a tiempo el método empleado con el tinel principal. Ademis, a in--
térvalos de mas o menos 457 mts., se abren cruceros que parten del ti-- ’
,hel expiorador hasta la linea que lleva el tinel principal, ofreciéndb-
" asi dos frentes mas desde los cuales pueden perforarse el frente del-tg
"nel piloto o‘el frente total principal. Cuando se emplea el método dél

- .
“tinel piloto, el ensanchamiento de la seccién que estd entre dos cruce-
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ros, puede muy bien comenzarse tan pronto como se encuentren los dos —
frentes del tdénel piloto. El linel de exploracidén no solamente sirve -
para abrir un gran nimero de frentes en el tinel principal y asi permi-
tir una perforacién mis rapida, sino que ofrece también un camino para
desalojar la rezaga y un medio para mejorar la ventilacion en los diver

sos frentes.
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METODO CONVENCIONAL

CICLO BASICO DE TRABAJO.-

En los trabajos de excavacion subterrdnea, las operaciones
que se realizan son sucesivas, aunque en algunos casos puede haber tras
lape de las mismas, pero en muchas ocasiones estos traslapes de opera-—
ciones para reducir tiempo, resultan contraproducentes, pues las opera-
ciones hechas de esta manera crean cierto grado de interferencia que se

traduce en baje rendimiento por ciclo. .

Asi, las operaciones del ciclo son:

1,- Barrenacion y limpieza de la misma.

2.- Carga de explosivos y conexos, retiro y voladura.
3,~ Ventilacién.

.4,- Rezaga.

5.- Movimiento dei equipo, maniobras varias f topografia.
6.~ Ademe y soporte temporal (cﬁandd se requieré)i

7.~ Bombeo (cuando se requiera).

;EQUIPQS UTILIZADOS EN EL CICLO BASICO.

Para la barrénacién por el método'convencional,'que-és el




que nos ocupa, se utilizan normalmente brazos hidraulicos de perfora-—
cién. Fste brazo hidraulico es un dispositivo que posiciona el marti—
11lo de perforacidén en cualquier posicidn predeterminada del frente. —
Normalmente, estos brazos se montan en la direccidn de perforacién hori
zontal; sin embargo, para aplicaciones especiales, pueden montarse en -
otras posiciones. Este brazo en si funciona como un telescopio y puede
girar en cualquier posicidn, mediante una serie de articulaciones. ———
Existe una gran variedad de brazos de perforucidn, pudiéndose agrupar -
en dos prandes grupos: los portatiles, que como su nombre lo indica, -
gon peyueiios brazos para efectuar perforaciones de pequefia seccidn, y -
los que van montados sobre un jumbo, es decir, los fijos, y de cstos -
existe una gran variedad. A su vez, el Jumbo es un equipo que consiste
en un cuerpo portante, al que van vinculados los brazos de perforacidn

y que puede tener un sistema de desplazamiento propio o exterior. Estos
Jumbos sc pueden clasificar en: Jumbos compactos sobre rieles, Jumbos

autopropulsados y Jumbos de pértico.

Los equipos mas usuales para efectuar la carga, son princi

palmente de tres tipos:
a).— Sobre rieles, dentro de los que destacan los rezagado

res.
b) .- Sobre orugas, siendo los mas importantes los cargado-

res frontales, las palas y excavadoras,

Fn lo referente a acarreo, existe una gran variedad de e--
quipos y su seleccion deperde de muchos factores, pudicndo clasificarse

en dos grandes prupos:

a).- Sobre rieles (locomotoras diesel, eiéctricas y carros

mineros).

b).- Sobre llantas {camiones ligeros y pesados).

Dentro del equipo auxiliar, podemos considerar lo siguienv
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a).- Bombas horizontales, verticales, etc.
b).- Transformadores.
¢).- Cambios california, Car- Passer.

d).~ Laderas fijas, pisos deslizantes, pisos navajo, etc.

Para la conduccién de fluidos y energia, podemos conside—

rar cuatro grupos:

a).- Tuberia de aire comprimido.
b).- Tuberia para agua de barrenacien.
c).~ Tuberia para ventilacién.

d) .- Conducciones eléctricas.
d.1) Alumbrado (normalmente monofésico de 110 V).
d.2) Energia trifasica, de alta y baja tensidén {(220--
440 V). ' 7

d.3) Lineas telefdnicas.

Lag plantas generadoras de energia se pueden enmarcar en -

tres aspectos principales:

-'siderar:

a).- Corriente eléctrica.
b).- Casa de compresores.

c).- Casa de bombas.

Y finalmente, dentro del equipo de emergencia pqdemoé con-

a).~ Equipo contra incendio.

b).- Detectores de gases.

c).~ Plantas de emergencia para energia eléctriég. B
d) .- Transformadores.

e).- Bombas de todos tipos.
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METODO DEL TUNEL EXPLORADOR.-

En los grandes tlneles ferrocarrileros se ha usado este -
método, combinandose frecuentemente con el método de tinel piloto que
acaba de describirse. Se perfora una pequefia galerié de, digamos, -—
2.44 por 2.44 mts., paralelo al tinel principal y como a 15.24 a 22.86
mts. de distancia del mismo; esta galeria es llamada "tiinel de explora
cién”. Generalmente, su excavacién se adelanta considerablemente a la
del tunel principal, teniéndose de esta manera aviso oportuno de cual-
quier cambio de importancia en la formacidn de la roca, para asi poder
alterar a tiempo el método empleado con el tlnel principal. Ademds, a
intérvalos de mas o menos 457 mts., se abren cruceros que parten del -
tinel explorador hasta la linea que lleva el tﬁne} principal, ofre——-
ciendo asi dos frentes més deade los cuales puede perforarse el frente
del tonel piloto o el frente total principal. Cuando se emplea el mé-
todo del tinel piloto, el ensanchamiento de la seccion que estd entre
dos cruceros, puede muy bien comenzarse tan pronto como se encuentren
los dos frentes del tinel piloto. E1 tiinel de exploracidén no solamen-
te sirve para abrir un gran nimero de frentes en el tinel principal y
asi permitir una perforacién mas rapida, sino que ;frece también un ca
mino para desalojar la rezaga y un medio para mejorar la ventilaci6n -

en los diversos frentes.

BARRENACION.—

Las barrenaciones, normalmente se nombran por el tipo de
cufia que se utiliza para abrirlas; por ejemplo, una bérrenacién con cu
fia en V.o una barrenacién con cufia piramidal. E1 tipo de cufia emplea;

Jdé, la longitud de la barrenacién y el nﬁmero_de barrenos por disparo,
 idebenden del tamafio del frente que se esté trabajando y de la dureza -
del material que se debe romper, ademas del equibo disponible pgrafel,

- trabajo.
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Cabe hacer la aclaracién que, en frentes muy pequefios, la
barrenacioén puede consistir fnicamente en la cufia, lo que se denomina
un par de ayudantes y los barrenos de tabla, en tanto que en frentes -
grandes, la barrenacién puede incluir le cufia, varios juegos de ayudpg

tes, varias lineas de segundos ayudantes y los barrenos de tablas.

Desde que se inventd la pdélvora y dada la cantidad de ga-
ges que se liberan en la explosidén de una masa de explosivos, se vi6 ~
la posibilidad de fracturar roca, mediante el uso de los mismos. Ya -
hacia el siglo XVIII, se trataron de relacionar la carga Q del explosi
vOo ¥ la»masa de roca que puede fracturarse por el mismo. Asfi la prime
ra férmula empleada por Vauban Qc = KV3 representa a V el diémetro su~
perior del crater que se formaba al hacer la voladura. S5in embargo, - ‘
en 1725, Belider did una férmula empirica para calcular la carga en —
funcidén del volumen excavado y de la superficie resultante. Esta for-
‘mula era de la forma QK2V = K3V3 donde V es el espesor del barreno'y -
K2 y K3 son constantes que dependen del tipo.de roca. Esta férmula, -
sin embargo, no tomd en cuenta sino un solo tipo de explosivo que en —
esa época era la p6lvora negra. Asi posteriormente, aparecen otras --

férmulas como la de Hofer y algunas mas.

Ya mds modernas, casi contempdranea es la fdrmula de Frag

kel quevexpresa:

a2 = 59°°° vpax.3+3 ‘
T 3.3 gg2/3 *

Donde V es la distancia mixima entre el barfgno y el fren

te del corte (pata).

S es un factor de volabilidad, que es una medida de la £§‘ 

cilidad que tiene una roca para ser volada.

H es la profundidad del barreno.

h altura de carga.

4 didmetro del barreno.
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0 sea que hd2 representa la carga (Q) para un grado de —-

compactacidén del explosivo.

Esta formula se ha utilizado en muchos paises europeos, -
desde el afio de 1940 y ha dado resultados para una especie de explosi-
vo equivalente al de la dinamita mexicana extra 40%. Esta férmula con
algunas correcciones, groducto de la practica de los ingenieros, daba
buenos resultados cuando se hacian voladeras de una sola fila de barre

nos.

Sin embargo, para poder calcular bien una voladura, es ne
cesario y conveniente tomar en cuenta algunos principios basicos para
la fracturacién de la roca, que fundamentalmente han sido desarrolla—-
dos en Suecia. Asi, los métodos de calculo de este método Sueco tiene

dos origenes de apoyo:

a).— La ley de concordancia o de amplificacién conforme.

b).— Voladuras sistematicas llevadas a cabo para compro—

bar deducciones tedricas.

Al detonar una carga @, colocada encima de un manto de ro
ca homogénea, parte de la roca directamente bajo la carga, queda macha
cada o triturada, y ademas en la roca circundante se produce una frag-
mentacién en piezas mayores, de manera que se forma un crater dk y did
metro L. ’Repitiendo esta prueba con una carga uniformemente ampliada,
es decir mayor, el crater que se forma de acuerdo con Broger, también
'quedaria ampliado en todas direcciones en la misma proporcidn que el -

aumento lineal de carga de manera gque:

¥ 9 L

Q L
Esto quiere decir que s8i el largo, ancho y altura de la -

carga se aumentan en cierto factor b, el didmetro y la profund1dad del .

" criater. se. 1ncrementaran por ¢l mismo factor b.
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Una simple consecuencia de esta ley, es que la carga por
metro cibico de roca fragmentada seréd la misma, y si las pruebas se ha

cen a gran escala o a escala pequeiia.

En procesos puramente eldsticos, esta ley se lleva a cabo
con gran precisién. Es interesante hacer notar que la férmula mds vie
ja Qe = K/V3 es la que sirve de base en este tipo de pruebas y propor
ciona un simple tipo de conexidn entre carga y longitud, que en algu--
nos casos puede ser la distancia de minima resistencia entre barreno y

borde de la excavacidn.

El consumo de explosivos por metro ciubico puede alterarse

considerablemente por las condiciones geométricas del corte.

El problema de calcular la carga de explosivos en una vo-
ladura, como una funcién de todas las variables que pueden influenciar
el resultado, se puede dar en la forma siguiente: Q = £ (V, X, E, h, -
d, s, ¥y, u, ci). Donde Q es la carga (cantidad) que se requiere para
fracturar la roca; V, K, E, h, d, son magnitudes geométricas; s, y, u,
son factores del explosivoe; ¢, i, son factores que dependen de la roca
del grado de fijacidén de la misma, etc. Sin embargo, para determinar
experimentalmente la funcién f, fue necesaria reducir el nimero de va-
riables. Este trabajo ha sido desarrollado esencialmente en el labora
torio y en pruebas en pequefia escala, que han llevado a ciertas cone-—-
xiones entre la pata (V) y un factor Q/V3 que e proporcicnal z le rav

ga especifica en gramos por metro cibico.

Esta relacidon es de la forma Q = K2 V2 + K3 V3 + K4 va,
Los qoeficientes K2, K3 dependen de las propiedades .elastoplasticas de

la foca. y K4 del peso de la roca que se va a excavar.
Esta férmula, se ha visto que es fundamental en la mecani

ca de rocas y se ha probado que es aplicable a un rango muy amplio de i

1la investigacion, extendiéndose desde patas de V = 0.01 m. con‘cargas

- 35 -




que pueden variar de 1 a 50 millones de kilogramos. A continuacién, -
82 muestra una tabla aplicando dicha férmula para distintos walores de
V, expresada en.metros, y los coeficientes K2 = 0.07 kgs/m3 = 70 gr/m3;
K3 = 350 gr/m3 y K4 = 4 gr/m3, son valores de roca granitica, obteni--

dos por experiencia:

_Vm_ Q/V3 = 70/V + 350 + 4 V gr/m3
0.01 7000 + 350 + 0.04 = 7350.0%
0.10 700 + 350 + 0.4 = 1650:40
0.30 233 4+ 350 + 1.2 = 284.2
1.0 70 + 350 + 4 = 424
10 ) 7 + 350 + 40 = 397
100 0.7 + 350 + 400 = 750.7

- 1000 0.07 + 350 + 4000 = 4350.07

No obstante, las tablas anteriores y las recomendaciones
descritas, es necesario hacer énfasis en aspectos que son de suma im—
portancia para la barrenacién, carga y la voladura de las excavaciones

subterréneas.

Al planear una excavacién con el uso de explosivos, debe
definirse en primer término el coeficiente de barrenacién, la resisten
cia del material que se va a remover, y la longitud de barrenacion. -

_ Estos datps hay que recalcar, resultan bisicos para preparar correcta-
mente 166 diagramas de barrenacién. En una excavacién subterrénea, el
30 % del costo de la operacidn total estd en la barrenacién y por tan—

. to su influencia en el costo es muy fuerte. Por otra parte, de la ba-
rrenacidon que se realice, depende de la seleccién de los equipos. la
.cantidad de barrenos necesarios para voladura, depende del diametro de
los barrenoé, de la resistencia del material, del tipo de los barrenos

del tipo de cufia que se elija y de la fragmentacion deseada.

Las figuras 1 y 2 nos ayudan con el nimero de barrenos ~—
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por voladura, el coeficiente de barrenacién en valores promedios rela—-
cicnados con la seleccidn neta del frente y que se han obtenido en base

a la experiencia.

Con estos datos, se pueden seleccionar el diagrama de ba-—
rrenacidn deseado y el tipo de cufia mas adecuado.

' Hay que destacar que la barrenacidn tedrica no es siempre
solucién econimica, ya que si se incrementa ¢l coeficicnte de barrena-—-
cién o la cantidad especifica de explosivos, puede obtenerse mayor avan
ce y balancear el volumen de rezaga con la capacidad de equipo disponi-

ble para removerla.

Para determinar la cantidad de explosivos, la figura 6 ~——
muestra valores pricticos promedio, como una funci6n del area neta exca
vada. Esa grafica nos proporciona una manera rapida y muy acertada de
la forma de calcular la cantidad de explosivos por tronada. De otra mu
nera, se puede calcular esta cantidad, considerando la carga de fondo -
con densidad d2/GR/M y definiendo como fondo del barreno una longitud -
de aproximadamente 1.3 V, la cafia debe cargarse con 40 % a 100 % de di-
éha densidad y debe dejarse de 0.5 a 1.00 mts. para taco. Si este cal-
culo se puede realizar, debe componerse con el valor obtenido por la ——

grafica y hacer las correcciones necegsarias (ver fig.).
*

Para estimar el nimero de perforistas, decbe considerarse -
" que su rendimiento depende de la longitud de barrenacién por ciclo, pa-’
ra seccién velocidad de perforacién dadas, puesto que hay tiempos fijos
que se repiten entre detonaciones. Sin embargo, existen tablas que nos
ayudan con muy buena aproximacién a determinar el nimero de perforistas
en funcién de la velocidad de barrenacién y del area, y también el nime

~ro de perforistas por ciclo de ocho horas, variando con la seccidn neta.

Estas graficas se mucstran a continuacién,
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ALIVIO DE LA CURNA.-

.Las barrenaciones, normalmente se nombran por el tipo de -
cufia que se utiliza para abrirlas; por ejemplo, una barrenacién con cu~-
fia'en V. o una barrenacién con cufia quemada. El tipo de cufia empleada, .

“ laﬂlongitud de la barrenacién y el namero de barrenos por disparo, de-—
pén@en dei»tamaﬁo deivfrente que se esta trabajando y de la dureza del
material que se debe romper; ademés, del equipo disbonib;e para‘el tra-

. bajo, En frentes muy pequefios, la barrenacién puede consistir ﬁnicéme_r_l_"
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te de la cufia, un par de ayudantes y los barrenos de tabla; en tanto -~
que, en frentes grandes, la barrenacién puede incluir la cufia, varios -
juegos de ayudantes, varias lineas de segundos ayudantes y los barrenos
de tablas.

Es imposible mostrar barrenaciones especificas que satisfa
gan todas las condiciones que se encontrarin bajo tierra. Al trabajar
un frente, puede ser necesario cambiar el patrén de barrenaci6n varias

veces, debido a las diferentes formaciones que se localicen.

La practica usual al hacer las barrenaciones, es barrenar
la cujia de tal modo que rompa aproximadamente 2 pulgadas mas que el res
to de la barrenacion. Esto proporciona mas alivio en el fondo del ba-—
rreno, facilitando que el resto de los barrenos rompan hasta el fondo.
En barrenaciones con cuiia de &ngulo, los primeros ayudantes nunca deben
tener mis de 2 pies de bordo en el fondo del barreno. Cuando se utili-
za una cufia quemada, es necesario tener cuidado que los primeros ayudan
tes queden lo suficientemente retirados de la cufia para que no se propa
" guen, pero si lo bastante cerca para que puedan romper sin congelar la
cufia. Por lo general, el primer ayudante debe tener un fondo de aproxi
madamente 12 pulgadas de la cufia, pero en terreno duro, los barrenos -
"arrastradores" pueden tener su fondo hasta 6 pulgadas del fondo de los
ltimos barrenos de cufia. Los barrenos préximos y paralelos a la cufia,

usualmente se llaman "primeros ayudantes".

Cuando se emplea fulminante y mecha para iniciar las barre
naciones, es imposible asegurar que dos harrenos disparen simulténeameg
te, a menos que se junten o casi lo hagan, pueden disparar a la vez por
propégacién. Puesto que en la prictica es dificil que se realice lo aﬁ
'teribr,'todos los barrenos cargados deben cebarse separadamente, y en -
las barrenaciones con cufias en angulo, debe hacerse cualgquier esfuerzo
para que algunas parejas de barrenos disparen en el mismo instante, 1a
experiencia indica que solo de este modo puede obtenerse la maxima efi-——

ciencia en voladura, especialmente en roca dura.
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La forma de asegurar que dos o mas barrenos disparen préc-
ticamente al mismo tiempo, es utilizando estopines eléctricos de retar-
do, {los cuales se explicara su funcionameinto mis adelante). También,
a menudo es deseable emplear retardos en cufias en V, colocados para pro
porcionar una secuencia de disparo de pequefios intervalos en los dife—
rentes pares de barrenos. Este método usualmente mejorard la fragmenta

cidon y reducira el lanzamiento de materiales de la cufia.

Después de haber disparado la cufia, el resto de la barrena
cién rompe hacia la abertura proporcionada; para la obtencién de los me
jores tiempos, el método de disparo eléctrico es el recomendado para re
tardar la barrenacidon. Después de abrir la cufia, pueden cebarse con el
mismo periodo de retardos, grupos de barrenacién que no interfieran en—
tre si. Para evitar esta superposicién en los periodos de retardo, tam

bién es recomendable usar estopines eléctricos de retardo.

Si se dispara con mecha, la secuencia de barrenacién esta
determinada por el recorte de ella. En este caso, el tiempo de disparo
de cada barrenacidn es aproximado, a causa de la velocidad y quemado de

la mecha.

Sin embargo, si el procedimiento de encendido de mechas se

mane ja adecuadamentc, se obtiene el orden de disparos deseado.

En cualquier caso, la secuencia debe arreglarse de tal no-
do que cada barreno subsecuente en la rotaci6én de disparos, sea aquel ~
que tenga el menor bordo y el mayor espacio hacia el cuil puede romper.

. A continuacién, se muestran varias barrenaciones donde se puede obser—-

var la secuencia de disparo.

CUNAS.—

Ya en los parrafos anteriores, se ha estado mencidnéﬁdoi——'f
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continuamente una abertura en el terreno sélido, generalmente en el cen
tro de la cara, que sc¢ necesita para poder avanzar en cualquier frente.
A esta abertura se le llama "CUNA", y es importantisimo en cualquier —-
perforacién de tineles, ya que sin una buena cufia, los barrenos no se -
pueden romper con efectividad. Por tal motivo, haremos una referencia

especial a esta abertura en los parrafos sipuientes.

Existen en general, tres tipos de cufia:

a).~ La cuha en angulo, dentro de las que destacan: la cu-

fla triangular, la de abanico y la piramidal.
b).~ La cufla quemada o fragmentada.

c).- Combinaciones de las otras dos.

Las cufias en angulo se basan en que los barrenos se hacen
formando un a&ngulo con el frente, para proporcionar la mayor libertad -~
de movimiento que gea posible para la roca quebrada. Este procedimien—‘
to, en épocas pasadas, eran el mas popular para todos los tamafios de —
frentes; sin embargo, para pequefios frentes, el uso del equipo de barre
nacidn de alta velocidad, asi como las mejores en el equipo de rezaga y -
acarreo, han hecho mis deseable incrementar la longitud de barrenacidn,
y este incremento es tal que las cufizs de angulo no rompen satisfacto--—
riamente la roca, sin tomar en consideracién que en la actualidad la ~-

tendencia es eliminar el uso de cambios de acero en la barrenacién y em

-plear acero unitario.

Este tipo de cufias utilizan menos barrenog por disparo y -

. usualmente su consumo de explosivos es menor por pie de avance. Una ——

deaventaja es que la V de roca formada por la cuifia, puede salir lanzada

'deade el frente, en piezas grandes que pudieran dafiar el madcramen. '51> 

uso de anclas en lugar de maderamen ha reducido esta objecién a las cu-

fias en angulo en muchas operaciones. En donde Bea necesario reducir el‘.;7'

. lanzamiento de roca grande y ayudar a romper una cufia en fngulo profun- - .
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do, pueden emplearse pequefias cufias en V.

Cada cufia en V consiste de dos barrenos hechos a partir de
dos puntos tan retirados como sea posible sobre el frente, para ajustar
se o casi hacerlo en los fondos de los barrenos, como se puede apreciar

en la siguiente figura:
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La cufia puede consistir de una o varias V, perforadas para
ielamente una a la otra. Las cufias en V en los cafones, pueden hacerse
horizontales o verticales, dependiendo de cual posicidn permite el ma—-—
yor angulo entre barrenos de la estructura o estratificacién de la roca
y sobre el tipo de equipo de barrenacién disponible. En barrenaciones
~mas profundas o en rocas muy dificiles de romper, las cufias pueden éer
en VV, conociéndose como cufia chica la que esta mis adentro, como se ~=

puede apreciar en la sipuiente figura:
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Una modificacidn de la cuiia en ¥V es la conocida como cufia

"martillo":

Ll Ll ey
—— ————
—— el s - -

FRENTE \&\. SECCION

La cufia martillo, como se¢ puede apreciar en le figura, es

la mis comin, aunque puede encontrarse en la parte superior o a un lado

de la barrenacidén. Es particularmente Gtil en pequeiios frentes, donde

la barrenacién se efectia con frecuencia con pistola montada en piernas

y donde, debido a la falta de espacio, es dificil perforar una cufia en

el centro de la cara. Las siguientes figuras muestran la forma de unos

tipos practicos de cufias en éngulo con sus puntos de referencia:

|

BARRENACIOR

AYANCE

- FRENTE yeqarcn
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las cufias quemadas o fragmentadas, consisten en hacer va-—-
rios barrenos muy préximos entre si y perpendiculareg al frente, y en -
la que solamente algunos de cllos se digparan para romper hacia el espa
cio abierto, proporcionado por los barrenos vacios. En la actualidad,
este tipo de cufias se utilizan casi exclusivamente para frentes peque——
flos. Las cufias quemadas hacen posible aumentar la profundidad de la ba
rrenacidn mucho mas de lo que es posible con cufias en éngulo. Las cu—
fias quemadas, por lo gencral, necesitan mds barrenos por disparo y un -
factor de p6lvora mas elevado; sin embarpo, « | aumentar el avance por -
disparo, proporciona mayores cconomias, ya que se puede tomar ventaja -
de la profundidad 6ptima de barrenacidn, acomodindose asi al ciclo mas

econdémico de barrenacién, voladura y rezaga.

Es d¢ lo mas importante que los barrenos de una cuiia quema
da se hagan exactanente paralelos y a la distancia adecuada. También,—
la cufia quemada debo perfurarse aproximadamente de 6 a 12 pulgadas mas
larpa que los otros barrenos de la voladura. Al hacer barrenos paralé-
los con pistolas montadas sobre jumboc o piernas, se requiere una habi-

lidad considerable.

Las cuflas quemadas pueden perforarse en cualquier parte -
del frente, con los barrenos apuntando segin se deseé, pero siempre pa-
ralelos uno con respecto al otro. Asi, la roca quebrada que salc de la
cufia, puede dirigirse hacia el punto donde produzca el.menor dafio al ma
deramen. Normalmente, la cufia se perfora perpendicular a la cara y al-
bgo del centro de ella; por razones de seguridad, la posicidén debe va——-
riar de disparo a disparo para evitar la necesidad de barrenar la si—-

guiente cufia en el fondo de la cufia anterior.

Fundamentalmente, todas las variaciones de la cufia quemada
utilizan el mismo principio, a diferencia de las cufias.en angulo, que -
" estan disefiadas para romper una‘pirémide o un cono de material, las cu-
fias quemadas ge discfian para romper y pulverizar la roca, rompiéndola‘—f

en pequeiios fbagmehtos que salen lanzados por la voladura, para dejar —
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una abertura mds o menos en linea. Las siguientes figuras muestran va-

rios de los patrones mis comunes:

. ® *»
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. ) La practica usual es dejar uno o wAs barrenos descargados,
Ty -f‘para proporcionar espacio abierto hacia el cual puedan romper los barre

" nos que si’ tienen carga.

' VOLADURAS CONTROLADAS.

En la a'ctualidad. se emplean nu-e.ro'sas voladur’as controla—

s dan para regular el sobrerompimiento que se considera, sobre todo, que

es una- funcién de la geologia.
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Todas las técnicas que se describen a continuacidn, tienen
un objetive comin; reducir y distribuir mejor las cargas explosivas, pa
ra minimizar la fatiga y la fractura de las rocas méds alld de la linea
de excavacién neta, con lo que también se conseguirad economizar la 8O~
bre exc&_wacién.

Los nombres descriptivos asociados con las técnicas de vo-
laduras controladas, son numerosos y en algunos casos, aun confusos y -
por ello poco conocidos. Aspecto importante de recalcar, es el hecho -
de que estas técnicas se deben emplear cuando se conozca bien y con ——

pruecbas de campo, la geologia del futuro rompimiento.

No es realista pensar, por ejemplo, que la misma técnica -
de voladura se hard igualmente buena en formaciones igneas masivas que

exi depositos sedimentarios altamente estratificados.

Las técnicas de voladuras controladas se agrupan, genéral-

- mente, en cuatro categorias:

1).- Barrenacidén en linea (Line Drilling).
2).- Voladuras amortiguadas (Cushion Blasting).
3).— Voladuras suaves (Smooth Blasting).

4).- Precorte (Pre-Shearing).

~* BARRENACION EN LINEA.-

-

La barrenacién en iineh consigte en una hilera gencilla de"

- barrenos de pequefio diémetro sin cargar y muy préximos entre sf, a lo -

- largo de la linea de excavaciones. Esto ocasiona un plano de debilidad

contra el'cual puede romper el disparo primario. También, causa que se - 7
reflejen algunas de las ondas de choque originadas pdr la voladura, lo
que reduce la préctica y la fatiga de la pared terminada. '
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La barrenacién en linea es aplicable en dreas en donde ain
las ligeras cargas de los explosivos, asociadas con otras técnicas de -
voladura controlada, puede causar dafio mids alla del limite de excava—
cién. Entre barrenos cargados, si es que se utiliza, la barrenaci6n en

. linea provoca el corte y proporciona resultados mejores. Se puede afir
mar que‘este procedimiento es el mas indicado para formaciones homogé--
neas, en donde los planos de estratificacidn, juntas y vetas, son mini-

mas.

Las desventajas al utilizar la barrenacién en linea, en —-—
formaciones muy homogéneas, es que no arroja buenos resultados y los ——
costos de barrenacidén son elevados a causa de los pequefios espaciamien~
tos requeridos. Debido a que la barrenacién en 1linea necesita de un -
gran nmimero de barrenos en espacionamientos mas bien cortos, ésta se —
vuelve tediosa y los resgultados son a menudo poco satisfactorios, a cau

- 'ga de una mala alineacién de los barrenos.

VOLADURAS AMORTIGUADAS .-

Esta técnica es también llamada de voladuras perfiladas. -
Igual que la barrenacidn en linea, consiste en una hilera sencilla de -~
barrenos a lo largo de la linea de excavacidén neta. Los barrenos de —-
una voladura amortiguada se llenan con cargas ligeras y bien distribui-
das, completamente retacadas y disparadas despues de efectuar la voladu
ra principal. El taco "amortigua" el choque en la pared terminada al -
digparar y minimiza las fracturas y esfuerzos en la misma, Al disparar
los barrenos amortiguados con un recargo minimo entre ellos, la delona=-
cién tiende a cortar la roca entre barrenocs y dé& una pared tersa, con -
un minimo de sébrerompimiento 0 sobreexcavaciones. Obviamente, entre‘-‘

mas grande es el didmetro, mayor es el efecto de amortiguamiento.
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La figura anterior muestra la colocacién de las cargas pa-

ra una voladura‘amortiguada.

) Las voladuras amortiguadas ofrecen ciertas ventajas que 1n
'fluyen en un mayor espaciamiento entre barrenos, reduciéndose. los cos-
tos de perforacién; mejores resultados e informaciones pueden observar-
©".pe en el disparo, lo que permite el ajuste de las cargas, si fuéra nece
éario. antes de reanudar. También, cuando se carguen los barrenoé'amos

- tiguados, se puede obtener una ventaja completa de la informaci6n geold

kgica gadada al efectuar los disparos prinéipales. Finalmente, una me--

‘mAs profundos.
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Existen, sinembargo, ciertas limitaciones a las voladuras
amortiguadas. Estas son: la necesidad de retirar el area excavada an--
tes del disparo y también no son practicas para cortar esquinas a 90° -
sin utilizar otras técmicas de voladuras controladas, También, el so--
brerompimiento producido por los disparos principales en algunas ocasip
nesg, tumha completa o parcialmente la banqueta que debe dispararse con
amortiguamiento, requiriendo, por lo tanto, varios ajustes‘de carpga pa-

ra diferentes barrenos.

VOLADURAS SUAVES.

Lasz voladuras suaves son conocidas como perimetrales o per
filadas, y es ¢l método mayormente aceptado para controlar el sobrerom-
- pimiento en frentes y rebajes bajo tierra. FEsta técnica tiene aplica--

cion tanto a ciclo abierto como en trabajos subterraneos.

El principio basico de las voladuras suaves, es el mismo -
que para las voladuras amortiguadas: Se perforan barrenos a lo largo -
de los limites de la excavacion y se cargan ligeramente para tumbar el

bordo final.

Al disparar con retardo minimo entre barrenos, se obtiene
una accion de corte, lo que proporciona paredes tersas con un minimo de

sobrerompimiento.

Al utilizar la técnica de la voladura Buave con cargas ex-
{‘plosivas ligeras y bien distribuidas en los barrenos del perimetro; se
'1,requiere'nenos ademe y se obtiene un mayor sobrerompimiento. - Alin en _—
‘195 formaciones mas duras y mas homogéneas, las voladuras suaves propor
f cionan respaldos y costillas mds tersas y firmes. La giguiente figura

-muestra un patrén de retardo tipico:
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Las dos ventajas principales de las voladuras suaves, son

las siguientes:

2.~ Reduce el sobrerompimiento producido por los métodos
convencionales.

2,~ Se requiere menos ademe, posteriormente.

Las limitaciones en las voladurag suaves se reflejan en el
hecho de que, por lo regular, involucran mayor nimero de barrenocs perie‘
metrales que los métodos convencionales. Originalmente, no trabajén to
das las formaciones ya que si el terreno es demasiado débil para auto§9
portarse, las voladuras suaves no eliminan completamente la necesidad -

- de ademe.

" PRECORTE. ~

Egate procedimiento consiste en colocar una hilera ééhc;lldv
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de barrenos perfdrados a lo largo de la linea de excavacidén neta. Los
barrenos son usuvalmente de igual diémetro {(de 2 a 4 pulgadas) y en la -
mayoria de los casos estin todos cargados. El precorte difiere de la -~
barrenacién en linea, de las voladuras amortiguadas y de las suaves, en
que los barrenos se disparan antes de tronar cualquier voladura princi-

pal.

La teoria del precorte es que al disparar dos cargas simul
téneamente en barrenos adyacentes, la colisién de las hondas de chogue
entre los barrenos, coloca al terreno en tension y provoca una fisura -~
que da una zona de corte entre los barrenos. Con un espaciamiento y —-
cargas adecuadas, la zona de fractura entre los barrenos, es un area es
trecha de corte, contra la cual pueden romper las voladuras primarias —~
subsecuentes. Esto da como resultado una pared tersa con poco o ningin

. sobrerompimiento.

El plano del precorte refleja algunas de las hondas de cho
que de las voladuras principales que siguen, lo que evita que se trans—
mitan hacia la pared terminada y minimiza la fragmentacién del scbrerom

pimiento. La siguiente fipgura muestra este principio del precorte:

RESULTANTES DEBIDAZ A LA/COLISION DE LOS RAYOS DE CHOQUE

RAY0S DE CHOQUE

!

BARRENC

Z0K8A 0F CORTE

BARRENO IONA OE
; . TENSION

RESULTANTES DEBIDAS A LA COLISION DE LOS RAYOS OE CHOQUE
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Una de las ventajas ofrecidas al utilizar el precorte, es
un aumento en el espaciamient entre barrenos, con una reduccién en el
costo de barrenacidn, y que no es necesario regresar a disparar las cos

tillas después de las excavaciones primarias.

Dentro de las limitaciones al emplear el precorte, esta en
primer lugar, el que es dificil determinar resultades hasta que la exca
vacién primaria ha llegado a la pared terminada. Puesto que el precor-
te se efectila antes de las voladuras primarias, no es posible tomar ven
taja del conocimiento de las condiciones locales de la roca que se ob--

tiene de los disparos primarios.

También, en algunos casos, los espaciamientos en voladuras
amortiguadas y voladuras perfiladas, pueden usualmente, ser mayores gque

en el precorte, reduciendo de este modo los costos de barrenacidn.

VENTILACION.-

El propdésito de la ventilacidn es mantener el aire fresco
en el interior de tineles, especialmente cerca del frente de trabajo, -

evitando asi la contaminacion por gases téxicos, polvo, calor, etec.

La ventilacidn se obtiene generalmente por la circulacitn
de aire, desde el portal de entrada al tunel hacia el lugar de trabajo,
por medio de ductos que transportan el aire, que es arrojado por venti-
‘iadofes. Estg sistema de ventilacidn de aire, comlnmente se le llama -
ventilacién por el método de "soplo". Cuando ¢l aire se extrae del in-
terior del tinel hacia afuera, se le denomina “ventilacién de escape'.-
Cabe hacer la aclaracidén que la ventilacidn se puede efectuar también -
" por un sistema'combinado de soplo y escape simultineamente, utilizando
para este efecto dos ductos separados, es decir, uno paré soplar y el -

" otro para el escape.
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La seleccidn de un sistema de ventilacidén se puede basar -

en las siguientes consideraciones:

lo.- Determinacidon de los factores relativos a la ventilacién en -

el area de trabajo, siendo los mas importantes:

a).- El tipo de ventilacién.
b).— La cantidad de aire requerida (Q).
c).~ La distancia desde el portal de entrada hasta el fren

te de trabajo.

-
20.- Seleccién del ventilador y el tipo de ducto para proporcionar

la cantidad de aire requerida en el éarea de trabajo.

FACTORES QUE DETERMINAN LA VENTILACION EN-EL AREA DE TRABAJO.-

1.- Causas de contaminacidén en el aire.
a).~ Gases producidos por explosiones.- Degpués de cada -
tronada, una cierta parte del tunel es cargado con gas y -
el humo que se forma, debido a la desintegracién de los ex
plosivos. Estos gases contienen monéxido de carhono y va-

pores nitricos que son téxicos en concentraciones.

b).- Formacién de polvo.- La explosién en un tiinel produ- AT
ce un alto contenido de polvo, y no solamente durante esta -

operacidn, sino durante la barrenacién misma.

‘¢).- Formacién de gases debido a los motores de combustidn .
interna.— Estos gases contienen un cierta cantidad de gaJA
ses toéxicos que contienen especialmente monéxido de carbp—
no. Es necesario mantener el aire fresco del tinel, bajo-
cierto limites permisibles, como son: 0.06-0.1 % para el -

monoxido de carbono.

d)}.- Calor producido. por las rocas.- Cuando la temperatu- -

ra de ‘la.roca es alta, la ventilacién también es requebida
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para mantener temperaturas maximas de 35°, sobre todo en -

el area de trabajo.

2.- Remocidén de la carga explosiva,

Esto se debe principalmente a problemas ocasionados por un
mal sistema de ventilacidn, destacando: 1la circulacidn de
la ventilacién, cortina de humo, excesiva ventilacién, etc.
Para todos estos casos existen tablas y férmulas para va--
luar o corregir la cantidad de aire y se encuentran asenta
dos en el manual de voladura de roca editado por la Compa-

jiia Atlas Copco.

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE REQUERIDO (Q).—

Una vez descritas las causas que dan origen a una ventila-
cién adecuada en un tinel, es necesario determinar el gasto o cantidad

de aire requerido para mantener el tinel en condiciones de trabajo.

Para ello, utilizamos una regla muy simple pero que en la
practica ha dado buenos resultados: El volumen de aire que debe circu~
lar en un tinel, debe ser igual V = 2 N M3/M donde N es el total expre-
sado en caballos de fuerza del total de vehiculos de combustién interna

que trabajan en el interior del tunel.

Después de aplicar esta regla empirica, el contenido de mo

néxido de carbones contenido en los gases, puede ser determinado direc—

tamente tomado de los gases de escape de los vehiculos. Asi, si este - .

confénido de monéxido de carbono se representa por Cl, y si V es glrvo—

lumen de los gases de escape dado por un vehiculo en M3/seg., el'volu—~V

men - requerido para disipar el contenido de mondxido de carbono en el tu
“‘nel y 0.01 % (1/10, ooo) debe ser:

Q =10,000 V C1
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Para aplicar esta férmula es necesario, logicamente, cono—

cer V.

Cualguiera que sea el tipo de ventilacidén adoptada, como —
una regla prictica, la velocidad del aire debe fluctuar entre 0.5a 1 -
km/hr.

AGENTES EXPLOSIVOS Y SUS PROPIEDADES.-

DINAMITA.~

Las dinamitas son mezclas sensibles, que contienen un com-
puesto explosivo, ya sea como sensibilizador o como el medio principal
para desarrollar energia, ¥y el que, cuando se inicia adecuadamente, se
descompone a velocidad de detonacién. La mayor parte de las dinamitas

contienen nitroglicerina como sensibilizador,

A pesar de que algunas mezclas de nitratc de amonio de me-
nor costc, como la mezcla de aceite, que no contiene ningin ingrediente
ﬁexplosivo, han reemplazado con éxito a las dinamitas en algunos tipos -~
de voladuras, las dinamitas siguen siendo una herramienta importante e
indispensable en las voladuras comerciales. Estas pueden formularse en
michos tipos y grados, cada una con diferentes propiedades y caracteris
"~ ticas. A diferencia de la mayor parte de las mezclas de nitrato de amo
| nio-aceite combustible, la propiedades y caracteristicas de la dinamita
pueden modificarse o disefiarse para producir compuestos que proporcio-—

- nen una accién de voladura Optima para cada tipo de trabajo.

Las dinamitas se empacan en una amplia variedad de diéme--

vtbosiy longitudes; en tamafios pequefios, desde 7/8" hasta 2" de diémetré.




AGENTES EXPLOSIVOS.-~

Un agente explosivo comercial o mezcla quimica insensible
al fulminante, que no contiene ingredientes explosivos y que puede ha-

cerse detonar cuando se inicia con un cebo explosivo de alta potencia.

Las compafiias que ge dedican a fabricar explosivos ofrecen,
generalmente, dos grupos especiales de compuestos, en un amplio rango -~
de densidad con un contenido de energia variable y con diferente resis-
tencia al agua. EIl primer grupo estd clasificado como materiales oxi——
dantes, debido a que no contienen altos explosivos y que se les conoce
como nitro-carbonitratos. Ejemplo de estos productos son: el nitramdn

¥y nitramite.

El segundo grupo de explosivos se refiere a aquelleos que -
- no contienen nitroglicerina y por lo tanto deben considerarse como al--

tos explosivos. Ejemplo de éstos son: nitramex, tobex y pourmex.

De las muchas ventajas ofrecidas por estos compuestos o —
mezclas sin nitroglicerinas, sin duda, las més importantes son: la se-
guridad en el manejo, su uso y su bajo costo. '

PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS.-~

La mayoria de las propiedades utilizadas en la actualidad

para caracterizar los explosivos, fueron disefiadas inicialmente para -—

" las dinamitas y otros altos explosivos. Dentro de éstas, que han sufri

.. do modificaciones Y que se han adaptado para su uso con otros explosi——

;vbs,comerciales y agentes explosivos, se encuentran:

" 1o0.—- Potencia.- Se refiere al contenido de energia de un -
' explosivo que, a su vez, contribuye a la fuerza Y po-

der que desarrolla y, al trabajo que es capaz de efeg



20.~-

30.~

40.-

tuar. La calificacidén de la potencia de una dinamita
regular estd dada por el porcentaje en peso de nitro-
glicerina en la férmula; asi, una dinamita regular de
40% contiene 40% de nitroglicerina y 60% de otros in-~

gredientes.

Densidad.- Esta se expresa de un modo conveniente por
el nimero de cartuchos de 1X%" x 8" que contiene una

caja de 50 Lb. (en Méxice, es el nimerc de cartuchos

de 25 Kg.). Normalmente, la densidad se compara con

la del agua y se expresa en gramos por centimetro ci-
bico. Generalmente, varia desde un minimo de aproxi-
madamente 0.4 g/cc a un maxiimo de 1.4 a 2.00 g/cc.

Sensibilidad.~ Esta propiedad se refiere a la medie-
cidén de su capacidad de propagacidén y se mide por la
distancia en pulgadas, a la que la mitad de un cartu-
cho de 1 %" x 8" propagard la otra mitad del mismo —
cartucho cuando ambas partes, teniendo los extremos
cortados frente a frente, estén envueltas en un tubo

de papel y se disparen al aire.

Velocidad.~ La velocidad es una medida de la rapidez
con gque viaja la onda de detonacidn, através de una ~
columna de explosivos. A menos que se especifique de
otro modo, los datos de velocidad se refieren a una -
columa de un didmetro de 1X%".

Las dinamitas varian en su velocidad, desde 4000 has—
ta 23000 pies/seg. A medida que. se aumenta la veloci
dad, el explosivo generalmente produce un mayor efec—

to de fragmentacién en materiales duros.

Resiétencia al agua.- Esta es una de las propiedades

" que hay que considerar, sobre todo si los disparos de

ben efectuarse precisamente después de cargar, ya que
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si este es el caso, basta con un explosivo de mediana
resistencia, pero si el explosivo debe permanecer ba-
jo el apua por algin tiempo, tiene que utilizarse un

tipo resistente al agua como una dinamita gelatinosa.

60.- Resistencia a la congelacién.— Esta es una de las —
propiedades mas importantes, ya que permite efectuar
voladuras en tiempo frio, sin necesidad de utilizar -
el peligroso proceso de deshielar explosivos congela-

dos.

70.- Inflamabilidad.— Esta propiedad se refiere a la faci

lidad con que un explosivo puede incendiarse.

80.- Emanaciones.— Los gases que se obtienen como resulta
do de la detonacidén de explosivos como: carbén, ni--
trogeno y oxigeno, se les llama cominmente emanacio--

nes.

90.- Sensitividad.- Esta propiédad es una medida de la cg

pacidad de propagacién,

: Dispositivos para la iniciacién.- En cualquier operacién
de voladura se obtienen mejores resultados, si los disposiivos de ini—

‘ciacién se seleccionan tan cuidadosamente como el explosivo.

‘ Los dispositivos para la iniciacidn son pfoductos que se. -
utilizan para: '

1).~ Iniciar las cargas de explosivos. _

2).~ Proporcionar ¢ transmitir la flama para iniciar_la egn
plosién. ,. '

3).~ Para llevar una onda de'detonacién de un punto ‘a otro, . i

o de una carga de explosivos a otra.

Dispositivos eléctricos.- La forma principal de un dispo-




sitivo eléctrico de iniciacidn, es un estopin eléctrico., Estos estén -
equipados con sistemas eléc' icos de ignicidn, de tal modo que, pueden
disponerse mediante una corriente elécirica. Bésicamente, todos los es
topines eléctricos consisten en un casquillo metdlico dentro del cual -
se colocan diferentes cargas de pdlvora, y de un elemento eléctrico de

ignicidn conectadc & un par de alambres aislados.

En los estopines eléctricos de retardo, se interpone entre

1a mezcla de ignicidn y la carga de cebo, un elemento de retardo.

Los alambres de todos los estopines eléctricos pueden ser

conductores s6lidos, ya sen de cobre estafiado o de hierro estafado.

Es importante que lous estopines eléctricos se protejan con
tra la eléctricidad extrafia, misma gue puede ser causa de un disparo -
accidental. Una medida_importante de seguridad a este respecto, es un
dispositivo de corto circuito (shunt o derivador), colocado en los ex—
tremos libres de los alambres, de tal modo gue se impida el flujo inde-
seado de corriente, a través del circuito del puente. Pura maxima pro-
teceitn, el derivador no debe quitarse del estopin hasta conectar los -
alambres al circuito de voladura. Los estopines eléctricos mds utiliza

~dos son:

1}.- Estopines Eléctricos Instantincos de Alambre de Hie—
rro.- Generalmente se wtilizan en minas subterraneas

de carbdn.

2).- Estopines Eléctricos Sismograficos "SS5".-~ Son dtili

zados basicamente en la explosidén sismica.

3) .~ Estopines Eléctricos de Retardo.- Estos estan disefia
dos para detonar a un periodo predeterminado, después
de aplicar energia eléctrica de ignicién. Este perio .
do se determina durante el proceso de fabricaciéh, me -
diante la cantidad y caracteristicas de quemado de,ig

pblvora, elemento de retardo., En lavactualidad, 86 ~. -
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pueden obtener varios periodos de retardo, con tiem~-
pos que varian desde unos cuantos milisegundos, hasta

mids de 12 segundos.

4).- Retardos de Milisegundos.- Estos se faﬁrican en 19 ~
retardos. Estos periodos también se identifican por
nimero de MS, los que indican su tiempo de disparo no
minal en milisegundos y que van de 25 en 25. Asi el
periodo 1 es MS-25 y los otros en orden son: MS-50,

MS-75, etc.

Estos estopines eléctricos vienen normalmente con casqui--
l1los de aluminio que tienen longitudes variables desde 1.5" hasta 3", -
dependiendo del periodo de rctarde. El disparo de estos estopines tie-

nen las siguientes ventajas sobre los disparos con intervalos largos:

1).- Mejor fragmentacién.

2).- Menor vibracidn.

3).- Lanzamiento controlado.

4).- Menor nimero de barrenos controlados y menor cantidad
de pélvora sin explotar en la rezaga.

5).~ Menos cantidad de explosivos y menor costo.

5).- Retardos para minas de carbéon.~ Estos se utilizan en
cuatro retardos estandard: 25.100, 175 y 250 milise-

gundos y son numerados del 1 al 4.

6) .- Encendedores eléctricos (Electric Squibs).- Egtos se

utilizan para encendido de pélvora.

" . DISPOSITIVOS NO ELECTRICOS.-—

Estos se dividen en 4 grupos y debido a que estén ya casil

" _en des-uso, se enunciaran solamente a manera de informacién:’




1).-
2).-
3).-

a).-

Fulminantes regulares y sus accesorios.
Cordén detonante de alta energia y sus accesorios.
Corddn detonante de baja energia y sus accesorios.

Reforzadoras (Boosters).

[




MAQUINAS TUNELEADORAS

TUNELEADORAS DE PLUMA.-

Estas miquinas empezaron a usarse en Buropa desde 1950. Ba
sicamente consisten en un aparato autopropulsado, con motores eléctri——
cos que tienen una pluma oscilente en todas direcciones, en cuyo extre—
mo se encuentra un cortador; el material desprendido cae en una charola
en donde es empujado hacia una banda transportadora por unos brazos mé—
viles. De la banda transportadora pucde paszr 2 un sistema de carga de
vagonetas, similar a la del topo (ver seccidn de tope), o bien, carpar

. vagones de otro tipo (fig. 1).

Hingaros, Austriacos y Rusos produjeron la primera genera——
: cién de este tipo de maquinas; por entonces, relativamente liperas, ya
que pesaban entre 5 y 17 toneladas, con motores para movimiento del cor
tador de 50 HP., se disefiaron para cortar rocas medias con esfuerzos de
ruptura menores de los 400 kg/cm2., aprovechdndose en explotaciones de

.. carbén, rocas fosféricas, arcillas y otros materiales suaves.

Una segunda generacidén de maquinas, se desarrolld con el ob

jeto de cortar rocas mas duras, con esfuerzos de ruptura del orden-de -

% . los 800 kg/cm2.; el peso de estas maquinas esta comprendido entre las -

J'20'y las 30 toneladas y la potencia del motor del cortador alcanza los':n

. 130 HP.
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La mayoria de las maquinas de esta segunda generacidn, fue-

ron desarrolladas entre 1970 y 1972.

En 1973, se empezé con lo que se puede considerar la terce-—
ra generacién de maquinas mineras-pluma, ya que las anteriores no son -
lo suficientemente poderosas para atacar los estratos duros que se en——

cuentran en las formaciones carboniferas.

Las maquinas actuales, debido a su peso, pueden clasificar-

se en tres clases:

A) Superpesadas.- Entre éstas se tienen:

MARCA : PESO MANUFACTURA
DOSCC TB 600 82 Tons. Inglesa
ALPINE MINER AM 100 70 Tons. Austro-Americana
EICKHOFF 200 90 Tons. Alemana

'B) Pesadas.—
Entre 30 y 50 toneladas, con motores de 215 HP. accionan

do el cortador, entre ellas se tienen:

) SUPER ROC-MINER de la ALPINE CORPORATION y la
i : EVA 160 de EICKHOFF.

C) Maquinas de peso medio.-

Estas han sido disefiadas para secciones pequefias; su pe—

s0 estd entre las 20 y 30 toneladas los expertos las re—
comiendan para uranio, cobre, fosforitas; en general, pa
ra rocas con esfuerzos de ruptura a la compresién libre

llega hasta 80D kg/cm2.

) En México se estan usando para las explotaciones carbonife-
“.:"rag de Coahuila, asi como en la explotacién de rocas fosféricas en Baja

" california.
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Son principalmente ALPINE F6-A modificadas, mucho mas robus
tas que en su versién original y provistas de transitos de carriles ti-
po caterpillar, que les permiten trabajar en pendientes hasta de 30%. -
Su ancho es de mis o menos 2.10 metros para cxcavar en rocas de 500 kg/
cm2. de esfuerzo de ruptura o mé@s; los motores deben ser de potencias -

mayores a los 150 HP,

Las mineras-pluma pueden ser de dos tipos, dependiendo del

cortador.

A) CORTADOR TIPO FRESA.-

En este caso, el cortador cilindrico o cbnico, gira gobre —
un eje que es el mismo de la pluma; en estas condiciones, la fuerza cor
tante se ejerce principalmente a los lados, lo que impide usar el peso
total de la miquina en el ataque. Cuando la roca es relativamente dura
la maquina necesita ser empujada lateralmente con gatos especiales. El1
cortador de fresa arroja los trozos cortados, del frente hacia los lados
lo que complica el acarreo de la rezaga hacia la banda transportadora.
El didmetro de estos cortadores es mis pequefio que el del tipo siguien—
te, por lo que se recomienda cuando se trata de atacar lentes delgados.

(fig. 2).

Sar YA DE FAl1SA
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B) COHTADOR DESGARRADOR.-

En este caso, el eje del cortador es normal al e¢je de la —
pluma; por lo que, todo el peso de. la mAquina y el empuje dado por las
garras del trédnsito, pueden utilizarse para efectuar el ataque. Ademas
un 80% de las esquirlas son arrojadas practicamente a la charola y deja

das a la banda transportadora.

En términos generales, el cortador por desgarramiento produ
ce un 30% mas de material que el tipo fresa, por lo que se prefiere el
primero; sin embargo, hay miquinas en las que los cortadores son inter-

cambiables como es el caso de las ROC-MINER de la ALPINE CORP. (fig. 3)

Tanto el cortador de fresa como el desgarrador, producen -
polvo durante el ataque; el problema del polvo ain no se ha resuelto en
forma satisfactoria, ya que no puede colocarse una pantalla gque aisle -~
el frente y aunque la pluma tiene en el extremo un colector de polvo, -~

es necesaria una excelente ventilacidn.

Ambos cortadores estdn formados por cuerpos masivos, que ~-
tienen los elementos cortantes o dientes colocados siguiendo espirales;
estos dientes tienen insertos de carburo-tungsteno. Los dientes son ~—
reemplazables. (fig. 4).

-85~
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En el caso del desgarrador, el corte ea producide por loyg —
dientes al incidir sobre la roca, teniéndose una fuerza debida al par -
de torsidn proporcicnado por el motor del cortador. Esta fuerza puede
variarse con el empuje dado por un gato y aumentarse con el dado por la
miquina, que como antes se dijo, tiene transito de tipo oruga. Como la
pluma puede oscilar horizontalmente, es posible aplicar fuerzas horizon
tales que ayudan al proceso de ruptura, saliendo el material en forma -

de lascas de diferentes formas.

Si la roca es suave un buen nimero de dientes estan en con-

tacto simultineamente con la frente y la produccién aumenta.

Si la roca es muy dura, el operador de la miquina puede ha-
cer que sea un solo diente el que esté en contacto, concentrandose en -

él las fuerzas vertical y horizontal.

Como en el caso de un topo, la produccidn o rendimiento de
la mAquina depende en forma importantisima del grado de fracturamiento

de la formacién.

A continuacién, se dan caracteristicas de una maquina de ¢i

po medio.

TIPO DE CORTADOR DESGARRADOR
POTENCIA MOTOR 160 K.W.

PESO DE LA MAQUINA 45 TONS. .
DIAMETRO DEL CORTADOR 940 mm.

NUMERO DE DIENTES 104

MINIMO DE DIENTES APOYADOS SIMULTANEAMENTE 1

MAXIMA FUERZA DE REACCION POR DIENTE 41 A 45 TONS. .
MAXIMA POTENCIA POR DIENTE 160 K.W.

Aplicaciones.-~ El empleo de estas mAquinas se ha limitado,"
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hasfa ahora, a la industria minera, muy especialmente en las minas de -
carbén.

Altos Hornos de México, emplea un buen nimero de estas mi-

quinas en sus explotaciones carboniferas en Coahuila.

TOPO MECANICO.~ (MOLE)

En la construccién de tineles sin el uso de explosivos; se

usan generalmente tres tipos de maAquinas perforadoras, para difimetros -

‘ que varian de 3.00 a 9.00 metros.

Ung denominada ESCUDO, se usa generalmente en suelos b1gn~
dos con poca cohesién; tiene una cabeza giratoria con elementos de cor-
te reeﬁplazables, que efectilan el arranque del material. La cabeza es
empujada por medio de gatos hidriulicos hacia el frente y el cuerpo de
la maquina se encuentra protegide por un cilindro metilico que desliza

contra las paredes de la excavacién, a medida que ésté se realiza,

Debido a la naturaleza de los terrenos en que los escudos
son usados, es casi siempre necesario el ir soportando el tinel a medi-
da qﬁe la perforacién progresa. La forma mas usual de soporte provisio
nal 0 ademe es por medio de dovelas, generalmente de concreto, que van
siendo éolocadas formando anillos sucesivos, a muy poca distancia de la

parte posterior del cilindro metdlico de proteccién. Los gatos de empu

“Jje longitudinél se apoyan en dichos anillos.

" Un segundo tipo, corresponde a las méaquinas cdn pldma y —~,;

" cortador en su extremo; éstas se vieron al principio del capitulo.. Por:

‘ahora. nos ocuparemos del tercer tipo, la tunelera llamada topo.
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Cuando el material por atacar consiste en unha roca compe——
tente sin dislocaciones, disgrepacién & fallas y con una buena capaci--
dad para autosoportarse, se utilizan las mdquinas perforadoras de aga—-
rre lateral. Las paredes de la excavacién deben tener la capacidad de
carga necesaria para soportar el empuje de los gatos de agarre, que per
miten el empuje longitudinal sobre la cabeza giratoria de la perforado-

ra.

A este tipo de miquinas se le conoce con el nombre genéri-
co de TOPOS (Mole, en inglés).

Un topo consiste bdsicamente de lo siguiente:

Un cuerpo metdlico muy robusto, que se atraca contra las -
paredes de la excavacién por medio de gatos hidriulicos; una csbeza gi-
ratoria, con un nimero variable de cortadores troncocénicos, que tam——-
bién giran sobre su propio eje; un sistema de gatos que produce una pre
8i6n de los cortadores de la cabeza giratoria mobre el frente que esté

atacando.

El giro de la cabeza se efectiia por medio de motores eléc-
tricos o hidraulicos, que accionan sobre una corona ligada a la cabeza

por medio de una flecha.

En la mayor parte de los topos, los motores gse encuentran
en la parte posterior, desplazéndosg junto con la cabeza al accionar -
los gatos de empuje, ya que la flecha pasa a través del cuerpo; en cada

empuje, el avance es de 55 a 60 cms.
El esquema No. 5 nos ilustra lo que se resumid antea,
Los cortadores que se encuentran en la cabeza, presionan -

‘contra la frente girando su eje y produciendo un corte en la misma. pa,

roca se rompe cuando el esfuerzo producide por el filo de un cortador —
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Cuerpo topo
Patas de atraque
Cabeza giratoria
Patas de scporte
Gatos de empuje
Cortadores
Silletas

Qo R TN

33 HEwED

Cangilones e

Raspadores '

Banda transportadora . TCRO MECANICO ,
Motores

Consola de control

Barnda auxiliar de cabeza de vagoneta

Extractor de polvos

CQM0 AVANZA LA MAQUINA

1.~ Empieza ciclo de barrenacién atracada con las patas (b) y la cabeza (c) en posicién de avanzar

2.~ Termina el ciclo de barrenacién. La cabeza (c) se ha movido hacia adelante, haciendo el corte.
las patas de atraque {b) se han retrafdo. Las patas de soparte (d) salen para dar apovo.

3.~ El cuerpo (a} se ha movido hacia adelante y las patas (b) son colocadas:nuevamente en posicién
de atraque contra la pared del tfinel. las patas de soporte.(d) son retrafdas.

4.~ La cabeza (c) se ha movido hacla adelante cortando 55 ams. De ahi a retraer las patas (b) y sa.
car las de soporte (d) quoda como en el paso 2. .




cabezy’ (c) en Posicién de avangzar

}uciaﬂ'a_delante_:‘, haciendo el corte,

(d}"salen para dar apoyo, C

fon (phxi;aaq,-.meyamenbe en posicién
? ) retrafdas. :

13 Tetraer las patas' (1) sa.




excede al de ruptura de la misma.

Los cortadores pueden tener 1, 2 y hasta 7 pistas cortan—-
tes, por lo que en el frente se tienen una serie de circunferenciasg de
corte separados 2, 3, 5 6 mas cms. FEl producto del corte, en este caso
la rezaga, estd constituida por lajas y, dependiendo del tipo de roca,
de un gran porcentaje de finos. Los cortadores perimetrales estan pro-
tegidos por unos raspadores que estan colocados delante de ellos e impi
den una acumulacion de material suelto, principalmente en el piso del -
tinel. La cabeza tiene unos cangilones que recogen la rezaga y la depo
sitan en una banda transportadora, que se encuentra en la parte supe—
rior del topo, que la conduce hasta la zona de carga a las vagonetas o

camiones, detras del topo.
Una pantalla aisla la cabeza giratoria del cuerpo del topo
para evitar en lo posible el polvo. También es rociado el frente con -

agua, para rebajar la cantidad de polvo.

Actualmente, existen varias empresas dedicadas a la fabri-

‘ cacién de topos.

En Estados Unidos de Norteamérica se tienen:

Robbins, Wughes, Jarva, Caldweld, Lawrence.

En Eurocpa:

Atlas Copco, Demag, Krupp, Wirth.

ELEMENTOS AUXILIARES.->
El topo eata provisto en su parte superior de uha banda —

transportadora de rezaga, que es cargada por medio dé-Los cangilongéfde ’

la cabeza y descarga cn la tolva, donde arranca otra banda ﬁransportadg
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ra que puede aeé de 100 metros dellongitud aproximadamente, colocada S0
bre una estructu;a metalica formada por marcos transversales, unidos en
tre si. La estructura estd provista de ruedas y va sobre rieles separa
dos aproximadamente 2.00 mts. La altura de los marcos es de 2.10 mis.,
de manera que las vagonetas extractoras de rezaga, que pueden ser de -
una capacidad de 10 m3 en via de 24", se colocan en mimero de 4 6 5 den
tro de la estructura y son cargadas a medida que van saliendo. Este -
, sigstema de carga de rezaga es bastante eficiente y puede utilizarse en
un sistema convencional, en donde el topo es substituido por un jumbo -
de barrenacién, haciendose la carga a la banda por medio de una rezaga-
dora EIMCO o similar.

Apéoximadamente a 10 mts. de la parte posterior del topo,
se dispone de una estructura con brazos hidraulicos, con el propésito -
de cqlocar el revestimiento del tfinel, que puede estar formado por ani-
1los de concreto ;eforzado. de éo cms. de espesor y 1.25 mts. de longi-
tud, compuestos por 5 segmentos. ﬂEn esta forma, es posible llevar el -

revestimieﬁto-del tinel a 20 mts.;aproximadamente del frente.

Toda la estructura que soporta la banda transportadora lar
ga, asi como el Jumbo erector de doVelas. transformadores, soldadoras,

etc., es arrastrada por el topo, cuando éste es colocado en posicidn de

atacar. La energia eléctrica de 4,160 volts, es conducida hasta un -—
transformador, que viaja con el topo, que la baja a 440 para aiimentar

los motores del mismo y otro tranaformador que la baja a 110 para la ——
iluminacién del remolque con la ganda, y el uso de herramientas eléctri

cag.

Ademas de los motores que hacen girar la cabeza, se tienen
.motores para las bombas del sistema hidraulico que acéionan los gatos -~
de empuje y dé atraque, motorreductores de las bandas y motor de la bom-
. ba . de agua.

0

El opépador del topo lo coloce en posicidn por medio de.—-
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los gatos de atraque y ataca haciendo girar la cabeza y empujéndola con
tra el frente. El par de torsidn debido al corte, lo controla con el -
amperimetro de los motores de giro y el empuje, con un manémetro en el

que ge indican la fuerza o la presion.

El alineamiento de la maquina se debe llevar por medio de
un rayo laser y es necesario tener operadores cuidadosos, ya que al sa-
lirse la mAquina de linea, hay que describir curvas grandes para no -~
trastornar la operacidn de la banda transportadora larpga. Ademéas, el -
topo tiene tendencia a desviarse hacia un lado preferente dependiendo -

del sentido de 1la rotacidén de la cabeza.

El polvo es extraido del frente por medio de una tuberia -
de succién, qdé llega hasta el topo. El voliimen de aire movido es de

25.000 P.C.M., aproximadamente.

En el caso de presentarse alguna falla en el terreno, pue-
den colocarse anillos circulares (casi siempre son suficientes perfiles
1 de 10 cms. (4")); deben ir en cuatro segmentos para ser atornilla
dos entre si y pueden ser colocados unos en la zona ocupada por el to--
-po,‘dejando espacio para el apoyo de las patas de atraque y colocando -~

posteriormente anillos intermedios, si éste es necesario. (Fig. 6)

En muchas ocasiones, es necesario colocar solamente parte

" del anillo, anclando sus extremos en la roca sana. (Fig. 7)
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En terrenocs fracturados que producen piedras grandes, mayo
res de 25 cms.; #stas pueden atorarse rompiendo los cangilones 6 bien -~

la tolva de la banda transportadora del topo.

Para minimizar los dafios al sistema de rezaga, es conve-—
niente el poner una rejilla protectora que gire junto con la cabeza y -
que permita el paso de tamafios de roca que pueda asimilar el sistema de
rezaga. Los cortadores sobresalen de esa rejilla, mis o menos 3 cms. -
Ademas, es conveniente que por el sistema de rezaga pase el mayor tama-

flo posible de roca.

En terrenos muy fracturados se ha ensayado una combinacién
de escudo y topo, al parecer con buenos resualtados.
CORTADORES .~

Se puede considerar a los cortadores como'los elementog —-

més importantes de la méquina.

En general, hay doas tipos de cortadoras*:

1.~ Con anillos lisos, con endurecimiento superficisl.

2.- Con anillos insertos de carburo tungsteno.

En ambos casos, el cuerpo del cortador es de acero forJado

con dureza Rocwel 45 C y gira, sobre baleros, en una flecha sostenida -

en sus extremos por una silleta fija, con la cabeza giratoria del topo.
'El cortador es tromcoctnico y su diémetro es variable (aproximndamente :
25 cms. ). '

'Omltiendo los topos Atlas Copco y otros que tienen 3 64 cabezas gira—..: 

torias con insertos fijos. pero reemplazables.
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Los cortadores estin colocados de modo que sus filos des——
criban circunferencias concéntricas, con la menor separacién entre —-
ellas (aproximadamente 2.5 cms.). Uno de los cortadores de forma espe-~

cial queda en el centro.

En el caso del cortador con anillos, éstos pueden estar —
forjados de una pieza con el cuerpo del cortader 6 bien pueden ser colo
cados en éste a presidén y con puntos de soldadura. El nimero de ani——-
1los en un cortador puede variar de uno a cinco 6 mads, pero en cual-—-
quier caso, su seccidn es triangular y el filo cortante es endurecido -

superficialmente, hasta alcanzar una dureza de 62 Rockwell C.

Estos cortadores de anillo o disco se ven y operan como un
cortador de vidrio; el empuje del cortador contra la cara de la roca ha
ce saltar esquirlas a ambos lados. Se usan principalmente en rocas sua

ves.

Los cortadores con inserto de carburo tungsteno pueden a -~

su vez ser de dos tipos:

Dentados, ccn insertos grandes, con forma parecida a los -

antes descritos 6 con botones pequefios de carburo tungsteno. Estos cor
. tadores causan la fractura creando esfuerzos concentrados muy altos cn

1a punta del diente 6 del botdn. Los insertos se hacen en cuerpos for—

jados, troncocénicos, de dureza 45 R.C. y las hileras de dientes 6 boto

nes, varia entre dos y siete.

De los cortadores, los que ocupan la posicién mas critica
son los de la periferia, ya que van formando la pared y la frente y son
los que mayor velocidad lineal tienen, pero pueden cambiarse a posicio-

nes inferiores y ahi terminar su vida.

El cortador recibe una fuerza lineal Q y al girar la cabe-

za, ejerce sobre el terreno una fuerza cortadora C que es funcidén de la
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primera. La fuerza C depende también de la distancia entre las diferen
tes circunferencias de corte descritas por los filos de los cortadores

Yy de las propiedades mecanicas del terreno.

C
El coeficiente de corte es igual a Kc = 3

Q
En donde Q es la fuerza normal por cortador, igual aproximadamente, al

empuje del topo entre el nimero de cortadores.

P.F. Rad (Journal of the Geotecnical, Engineering Division,

sept. 75) ha encontrado los siguientes valores:

ROCA Kc
Marmol 0,063
Caliza 0.066
Grani to 0.054
Cuarcita 0.039

EVALUACION DE LOS TOPOS.-

Para tener una idea de la capacidad de los topos, Be puede
"hacer uso de varias de sus caracteristicas conocidas y comparar, por -
ejemplo el empuje, la potencia o el par de la cabeza giratoria conel -
di&dmetro del tinel; o bien, calcular el consumo especifico de energia -
contra el esfuerzo de ruptura a la compresién axial de una roca determi

nada.
) La determinacién del consumo especifico de energia, permi-
‘te valorar también la capacidad de 1la misma méquina en diferentes ro—

cas, o provista de diferentes cortadores,

A continuacién se detallan los diversos aspectos de la-eva

luacién y se dan graficas (Mellor y Hawkes) con valores obtenidos para’

-74 -



diferentes mAquinas europeas y americanas.

EMPUJE AXIAL.-

El valor de este empuje debe ser suficiente para que el fi
lo o el botén rompan la roca. Dentro de los limites impuestos por el -
disefio de. los cortadores, la velocidad de perforacibn de un topo depen-

de del empuje axial y de la velocidad de rotacién de la cabeza.

La mayoria de las maquinas actuales tienen velocidad cong-
tante, asi que, para una formacién de roca de una calidad dada, la velo

cidad de avance depende del empuje axial.

En la grafica I se tiene el empuje axial mAximo contra el

didmetro del frente, obtenido de un buen nimero de méquinas. Los valo-

res en ésta y las graficas siguientes, han sido obtenidos en trabajos ~

realizados en México,

De la figura se tiene que

E = KgD2 en donde

E = Empuje en Kg.

D = Diadmetro del frente en mt.

Kg= Constante de proporcionalidad que varia de

14,600 kgs./m2. en mAquinas para roca blanda
¥y 54,000 kg/w2 para rocas muy duras.

El empuje miximo por cortador se encuentra, dividiendo el
empuje total entre el nimero de cortadores; un_valor usual de empuje.—-

por cortador, es de mas o menos 14,000 kg.

Potencia en la cabeza:

Para romper la roca se necesita un_ehpuje determinado 'y pa

" ra hacerlo en forma continua, se necesita que la cabeza gire, lo cual  —
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requiere potencia.

En conjunto, el par de torsién y la velocidad de rotacidn

determinan la potencia de la maquina.

Las velocidades de rotacidén, generalmente constantes para
una wéquina dada, varian de acuerdo con su tamafio desde una o dos R.P.M.
en mAquinas muy grandes hasta 12 R.P.M. en maAquinas chicas; un valor -

usual en médquinas medianas, es de 9 R.P.M.

En la gréafica 2, se indica el caballaje disponible en la -
cabeza de la maquina, para un gran nimero de ellas, en relacidén con el
didmetro del frente, de ahi se obtiene la formula empirica:

P = KpD2

En donde

P = Potencia nominal en H.P.

Kp= Constante de proporcionalidad con variacién entré 20 y
70 kg/cem2.

PAR DE TQRSION.-

El par de torsién se puede ohtener de
P=TN

En donde

it

Par de torsidén kgs-m
Velocidad anpular rad/seg.

1

1)

Potencia en kgs-m/seg.

o " ha obtenido la grafica 3, en donde se.traza el par de torsién T como -
© - funcibn del didmetro del frente D. ’ '
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La ecuacién correspondiente tiene la forma
T = KT D2-3

Segiin la tendencia general la torsién de la cabeza T, es —

proporcional al diadmetro elevado a una potencia aproximada de 2.3.

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA.-

De los factores mas importantes para la calificacién de -
los topos mecénicos, es el consumo especifico de energia, &sto es: la

energia consumida al excavar un volumen unitario de roca.

Este valor puede obtenerse, dividiendo la energia consumi-
da por la cabeza giratoria entre el volumen excavado, en un tiempo de--
terminado. Usando un sistema consistente de unidades, la energia consu

mida en un minuto se darfa en kgs-m/min. y el volumen excavado en

m3/min., asi que el consumo especifico de energia tiene las unidades de
esfuerzo (kgs/m2).

En la gréfica 4, se tienen puntos correspondientes a mAqui
nas en operacidén en un sistema cartesiano que tiene como abscisas los -
volimenes cortados en m3/min. y como ordenadas el trabajb efectuado por
minutos en kgs-m/min. Las ﬁéquinas observadas por los autores de las -
graficas, tienen potencias que varian de 50 a 900 H.P, Las lineas dia-
gonales corresponden a consumos especificos de energia de 5 x 105, 5 x
106 ¥y 5x 107 kgs/m2. Los puntos tienden a agruparse alrededor de la -
linea de los 5 x 106 kgs/m2. '

Una grafica mas interesante es la No. 5, en donde se compa
ran el consumo especifico de ehergia en kgs/cm2 con esfuerzo de ruptura

a la compresién axial de la roca.atacada, en kgs/cm2.

Las lineas diagonales corresponden a valores de un indice
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dado por el cociente del consumo especifico de energia y el esfuerzo de
‘ . Ve
ruptura a compresion simple de la roca, esto es,<fg; naturalmente, este

indice es adimensional, y en cierta forma es un indice de rendimiento.

La mayor parte de los puntos caen dentro de los limites -~
We

v'-:E':3.0 y;—z:o.l?.

Rendimiento de la maquina.-

El indice de rendimiento de un topo determinado, depende -
desde luego, del eafuerzo de ruptura y de la dureza de la formacidén que
esta atacando; sin embargo, existe otro factor tan importante como és~-

- tos y es el grado de fracturamiento de la formacién.

Con objeto de tener un marco de referencia se da en la ta-
bla 1 (Deere y Miller) una clagsificacién de rocas, basada en el esfuer-~

20 de ruptura a la compresién simple.

TABLA 1
ROCA kgs/cm?2
A  Muy alta resistencia 2250 Cuarcita
Digrita
Granito
B Alta resistencia 1125-2250 Gneiss
Basalto
C Resistencia media 550-1125 Calizas
Marmol
D  Resistencia baja 275~550 . Areniscas
. Lutitas
E  Resistencia muy baja ~275 Pizarras,

Limolitas.

La tabla No. 2 (Deere) proporciona una terminologia de —--

- acuerdo con el espaciamiento de las fracturas.
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TABLA 2

Término Espaciamiento Juntas
I Muy cerrado Menos de 5 cms.

II  Cerrado S cms. a 30 cms.

III Moderadamente cerrado 30 ems. a 1.00 mt.
IV Abierto 1.00 mt. a 3.00 mts.
V' Muy abierto Mayor que 3.00 mts.

La importancia del grado de fracturamiento se pone de mani
fiesto en la grafica No. 6 en la que se comparan las velocidades de —
avance atacando en cms/h., de una misma maquina en diferentes rocas, to
das, con un esfuerzo de ruptura mis o menos igual a 2000 kgs/c¢m2 pero —

. con una diferencia grande en la separacidn de las juntas.

Ahora bien, en el caso de rocas E, D y C, en el rango infe
rior Ve = 850 kgs/cm2, el métode de excavacidn con topo puede competir
con ventaja con el método tradicional, sobre todo cuando el espaciamien
to de las fracturas no corresponde al del nuamero III de la tabla 2, ya
que en ese caso, durante el ataque se desprenden trozos de roca que no
pueden pesar por los cangilones 6 banda del topo, ocasiocnando dafios y -
pérdidas continuas de tiempo por reparaciones de la maquina. De una ma
nera general, al elegir un topo para exuavar estg tipo de materiales, -
debera tomarse ﬁuy en cuenta el tamafio maximo de ;iedra que pueda ex-—--—
traer. El R.Q.D. (Designacidén de la calidad de la roca) de la forma———
cidén puede dar un indicio valioso de los tamafios de roca que se puede —
encontrar y estd dado por el porcentaje de tamafios mayores de 10 cms. -

recuperados en una muestra.

En el caso de rocas A, B y C en su rango superior, si el ~
espaciamiento entre juntas corresponde a los nimeros IV y V de la tabla .
.2, se ha observado que la excavacidén con topo no compite ni en tiempo -
ni en costo con el método convencional. Esfe es debido en forma practi

camente determinante, a que los corltadores no resisten durante mucho --
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tiempo las condiciones severas impuestas por el corte en este tipo de -
rocas. Sin embargo, hay casos en que resulta ser el unico medio para -
perforar, sobre todo en ciudades con subsuelos de estas caracteristicas,

en donde el uso del método convencional presenta graves inconvenientes.

La excavacién con topo va dejando al tinel con la aparien-
cia de revestido, no hay sobreexcavaciones apreciables y es posible el
uso de revestimientos prefabricados. En un buen nimero de casos, sBe —
puede péescindir de éstos; la sepuridad es maxima. La comparacién en——
tre el costo de un tinel usando uno u otro método, debe hacerse tenien-
do en cuenta todos estos factores, lo que conduce practicamente a com—-—
prar el costo por metro lineal de dos tuneles equivalentes, en cuanto -
al servicio prestado, pero quiza diferentes en cﬁanto a seccidn, volﬁmé

nes extraidos, revestimientos, etc.

TUNELES CON TOPO MECANICO (MOLE). CASO PARTICULAR.

En México se ha operado un Topo con las siguientes caracte

risticas:

MARCA " JARVA ' ‘
- MODELO MK 11-12
PESO TOTAL 60 TONS.
DIAMETRO 3.66 m. (12')
EMPUJE 254 TONS.
ATRAQUE 720 TONS. . Lo
POTENCIA 375 H.P. (3 motores de 125 H.P., 1750
RPM). T
VOLTAJE 440 V.
VELOCIDAD
ANGULAR 10.7 R.P.M.
* PAR MAXIMO 25000 Kga-m. 5
No. CORTADORES 23 PZAS.
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La informacidén que a continuacién se maneja, ha sido obie-
nida mediante el empieo de un sistema de control, que ha‘permitido ob-—
tener en forma sistematica, los rendimientos efectivos de 1la maquina, -
su disponibilidad, asi come las eficiencias en la operacién en dos nive
les. Se ha llevado también control de los cortadores empleados, obte——
niéndose para cada uno de ellos, la duracién en horas y los metros avan

zados.

También, se han sacado corazones de roca, determinandose -
en ellos propiedades mecanicas tales como: esfuerzo de ruptura a com—
presién simple, mddulo de elasticidad tangente, dureza escala shore, ~—

abrasion, etc.

La descripcién de la mAquina, Bistema de carga y extrac—--
cibén de rezaga, corresponden a lo que antes se indic6é. En lo que sigue
se verd como encaja esta miquina en el contexto general, sus rendimien-

tos, consumos especificos de energia y en general, su comportamiento.

Por lo que se refiere a las caracteristicas intrinsecas de

la miquina, se tiene lo siguiente:

a).- Empuje axial:

Se tiene _ E = 254000 kga.; D = 3.66
E = Ke D2 _ de donde:
E 254000 )
Ke oo m = 18961 kgs/m2

- El puntb correspondiente se localiza en la gréfica 1.

b).- Potencia nominal en la cabeza:
P = 375 H.P.; D = 3.66
Kp = == = o&——. 28 H.P./m2

- Punto;en la gréfica 2.
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c).~ Par de torsidén nominal en la cabeza.

= 25000 kgs.-m
D = 3.66 m,
T
Kt = —6273— = 1265 kgs/ﬂl‘a

Con punto en la grdfica 3.

Los valores obtenidos y los puntos localizados en las gra-

ficas dan idea de si las caracteristicas principales de un topo estan -

balanceadas.

APLICACION.

Esta miquina se ha empleado en la perforacidén de la si—

guiente clase de

terreno:

Caso A).- Tinel en Baja California Morte, en roca granitica de

1.

alta registencia, correspondiente al grado B de la ta
bla I, con esfuerzo de ruptura a la compresién simple
de 1800 kgs/cm2, dureza shore 80; médulo de elastici-

dad relativo promedio bajo; el fracturamiento corres- -

ponde, en términos generales a un V de la tabla 2.

Como elementos que pueden servir para la obtencién,'

del costo, se dan los resultados medios, obtenidos en
la perforacién de 700 m. de tinel mediante el sistema
de control mencionado antes y que son, entre otros - -

los siguientes: .

Velocidad de avance en tiempo efectivo .

de ataque. - 0.65 m/h.
Demanda media en cada motor a 440 Volts. 65 aﬁbs.'
Empuje medio. ‘185'T‘on’5.v7'_
Equiéo fuera de'di;ponibilidad en % del . ‘
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tiempo programado. 55 %

5.~ Pérdidas de tiempo por faltc dc materia-

les, personal, energia. 13 %

6.~ Porcentaje del tiempo totnl, empleado en
acomodar el topo, prolongar instalaciones
de aire, ventilacidén y agua, falta de —

transporte de rezaga. 10 %

7.- Porcentaje del tiempo total empleado en el
ataque. 22 %
Por lo que a los cortadores se refiere, se
usaron de las marcas Jarva, Kenametal, Reed
y anillos Robbins, colocados en cuerpos Jar
vas, en las siguientes cantidades:
a).- 103 cortadores Jarva y Kenametal, con insertos de car

buro tungsteno.

b) .-~ 301 cortadores Jarva, de disco endurecido.

¢).- 36 cortadores Reed, cor botones de carburo tungsteno.
Asi mismo, los rendimientos medios por cortador, fue-
ron los siguientes:

A) .- Cortadores Jarva y Kenametal con carburc tungsteno:
Vida media 100 h.

Avance 65 m.

B).~ Cortadores de disco:
Vida media 52 h.

C).- Cortadores Reed, con carburo tungsteno:
Vida media 163 h.

Avance 80 m.

CONSUMQ ESPECIFICO DE ENERGIA.
POTENCIA PLICADA.

f‘ﬂvv_ ' ) Eate topo dispone de 3 motores con una potenéia de 125£H.P.' L
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cada uno y trabajan con 440 Volts de tension.

Para tener la potencia mixima, cada motor necesita un empu

je determinado, obtenido como sigue:
P = 125 H.P. = 125 x 746 = 93250 Watts.

Y ademis, para el caso de un motor trifasico;

P=y3va

En donde:

Potencia en Watts

1}

Voltios

i}

Amperes

A= P = 93250 = 122.5 amps.
JBV QS‘X 440

Sin embargo, la demanda media de los motores fué de sola—
mente 85 amps., es decir, que la potencia empleada solo fué de un 70 %

de su capacidad.

Al aumentar un empuje se aumenta la fuerza normal al fren-
te y como consecuencia, la fuerza de corte, el par de giro y la poten~—
cia. El empuje medio de 185 tons. fué el méximo que pudo aplicarse, ya
que con uno mayor, los cortadores se terminaban rédpidamente. De lo an-
terior se concluye que: en rocas duras, abrasivas, de alta resistencia
¥y s8in fracturamiento apreciable, la potencia de corte aplicada, estd 1i
mitada por el empuje axial y éste a su vez, por la capacidad de los cor
tadores para realizar su funcién, sin un desgaste demasiado réipido o ~=

.rupturas prematuras.

Asi pues, en las condiciones usuales de trabajo la poten—

cia nominal en la cabeza vale:

P = BS amps. x 440 volts x ¥3 x 3 = 194336 watts.
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Para localizar un punto en la gréafica No. 4, se calculari

el trabajo en kgs-m realizado en un minuto.

Recordando que:
1 watt = 1 joule/seg = 1 newton metro/seg.

1
= 5B kgs-m/seg.

El trabajo efectuado en 1 minuto vale:

W = 194336 x —§§gi— seg = 1188599 kgs-m/min.

A la velocidad de 0.65 m/h el volumen excavado en 1 min, -

vale:

>
Vol. - WX 3.66°  0.65 _ 11/ 13/min. - 113976 cn¥/min.

4 60

El punto correspondiente se localiza en la grafica 4.

El consumo especifico de energia en kgs/cm2, es: ,

_ 1188599 x 100 kgs-cm/min,

Ve 113976 cm3/min.

= 1042.82 kgs/cm2

El punto se localiza en la grafica 5 para una roca con ~——
Ve = 1800 kgs/cm2.

_ Siendo este topo de velocidad angular constante, como son
1a mayoria, el par de torsién es funci6n unicamente de la potencia, ya

que:

P=To<

En- donde:

Par de torsidn

T
o

Vel. ang. en rad/seg. .

-85 -




En este caso:

_ P 194336 60 seg.
T = ol = T9.51 X 3Wx 107 = 17679 kgs-m.

Un topo de velocidad variable tiene la ventaja de aumentar
o disminuir el par y conjugario con el empuje, para lograr una mejor =

eficiencia.

‘ Caso B).~ Tanel en Molango, Hgo., para mina de manganeso, en ro
ca con esfuerzo medio de ruptura a la compresidén sim-
ple de 1900 kgs/cm2, dureza shore 73.5; m6dulo de —--
elasticidad: alto.

El fracturamiento corresponde, en términos genera--
les al I de la tabla 2.

Los datos obtenides son los siguientes:

f% 1.- Velocidad de avance. 2.17 m/h.
e 2.~ Demanda media por motor 115 amps.
3.- Empuje axial (900 lbs/pulg?) 1128 Tons.

4.- Equipo fuera disponible en % del
tiempo total. . 45 %

5.~ Pérdidas de tiempo por falta de personal,

materiales, enerpgia. 8%

6.~ Porcentaje del tiempo total empleado en
acomodar topo, instalaciones, falta de

transporte de rezaga { 16 % ) 24°%

7.- Tiempo empleado en ataque 23 %

Los cortadoreas usados han sido tnicamente de 3 discos, mar
.ca JARVA, cuya duracién promedio ha sido de 170 hrs. y 369 m. teniendo

“todavia un 20% de vida, asi que:

) 170
Vida probable = 580 = 212 h,
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Metros probables = 460 m.

CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA.
POTERCIA APLICADA.

Como antes se vi, la demanda de un motor del topo a la po
tencia méxima, es de 122 amps. y en este material la demanda media es -
de 115 amps. por motor, es decir, se esth empleando en 94 % de la poten

cia nominal de la miquina.

El empuje axial es, en promedio, de 128 tons. Se observa
que, contrariamente a lo que ocurria en el caso A, la potencia de la wmi
. quina limita el valor del empuje. Este cambio en las caracteristices -~
de la operacifn, se debe casi por completo al grado de fracturamiento -
del terreno, en este caso muy favorable, le que incrementa gl rendimien
to en poco miis de tres veces, a pesar de que la roca en si es tan resis

tente y dura como en el caso A.

La potenclie nominal de la cabeza vale ahora:

115 amps. x 440 volts. x ¥3 x 3 = 262925 watts.

P =
_ _262026 _
P = -S222- - 352 WP,

El trabajo realizado en 1 minuto:

¥ = 262925 x 50 = 1608 104 kgs-n/min.
Y la velocidad de corte de 2.17 m/h el volumen excavado en '

1 minuto:

3.662 x N L 2217

Vol. = A 60

= 0., 3805 m3/min. = 380505 cm3/min.

Valores que permiten localizar el punto correspondiente en .’
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la gréfica 4.
El consumo especifico de energia en kgs/cms2, es:
_ 1608104 x 100

We = 380505~ 422.6 kgs/cm2.

El consumo especifico de energia es casi 2.5 veces menor.

El punto correspondiente aparece en la grafica 5.

Por supuesto, el par es mayor que en el primer caso.

'PERSONAL DE OPERACION:

El personal de operacién del topo y equipo de rezaga, es -
mis o menos, el siguiente (por turno): :

Jefe de Frente
Operador Topo
-Maniobristas
Ayudantes Kaniobristas
Cabo Instalaciones
Ayudantes

Mecénico

Ayudante Mecénico
Electricista
Ayudante Electricista
Soldador
Locomotorista

Ayudante

e I T I I ST SR VRN CR Ry

En términos muy generales se puede decir lo sigﬁiente:

. 1.« El empleo de topos resulta adecuado en formaciones ﬂe - '
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roca de resistencia wmedia, en su rango inferior, D y E, de res;atencia
baja o muy baja (Tabla No. I) teniéndose dificultades si el espaciamicn

to de juntas cae en log grados II y III de la tabla 2.

2.- En cualquier caso, debe preferirse una miquina que pue

da extraer los tamafios mas grandes de roca pesibles.

3.~ Es mas conveniente una maquina con motores hidréulicos,

con el fin de tener velocidad variable en la cabeza.

4.~ Salvo situaciones especiales, en donde costo y tiempo

" pasan a segundo término; actualmente y debido principalmente a los cor-

‘tedores, los topos no son econdmicamente utilizables para atacar rocas
de resistencias medias altas, altas o muy altas ( C, By A de la tabla
I) y ademés con un alto R, Q. D.
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C O NCULUSTIONES

El emplec de topos puede resultar adecuado para formacio-—
nes de rocas de resistencias, en su rango inferior Dy E, de resisten—
cia baja o muy baja, teniéndose dificultades si el espaciamiento de jun

tas estd en los pgrados II y III de la tabla mostrada en el capitulo §

En cualquier caso, debe preferirse una miquina que pueda -

cxtraer los tamafios mas grandes de roca posibles.

Es mae conveniente una maquina con motores hidréulicos con

el fin de tener velocidad variable en la cabeza cortadora.

Salvo situaciones especiales, en donde costo y tiempo pa--
san a segundo término, actualmente y debido principalmente a los corta-—
dores, los topos no son econdmicamente utilizables para atacar rocas de
resistencias medias altas, altas 6 muy altas (C, B, A, de la tabla ante

rior), y especialmente granito, basalto 6 gneiss, es estos casos es -~

preferible utilizar el método convencional con explosivos.

Se lee y se oye con frecuencia de éxitos sin precédentes,
logrados en el mundo en la perforacién de tineles por medio de topos. -
Sin embargo, este método de excavaciones pertenece en buena medidg al -
futufo, por lo menos en lo que al tipo de roca A, B, C, se refiere, yé

que se ha encentrado que con disefios actuales de topos y los materiales




empleados en la fabricacidén de cortadores, el procedimiento no compite;

en general, ni en tiempo ni en costo con el método convencional.

La presentacidn, el acabado, la seguridad que da la perfo-
racidén con topo son excepcionales, sin embargo, el costo y el pequefio -~
rendimiento 1o hacen ain incosteable, salvo en casos en que la perfora-
cién no pueda hacerse por método convencional, como podria ser el de ta

neles con poco técho bajo ciudades con terrenos de estas caracteristi-~
cas.

En terrenos muy fracturados se ha ensayado una combinacién

- de Escudo y Topo, al parecer con buenos resultados.

RPN
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