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PROLOGO

Como puede verse por/{¥%ulo, esta tesis trata, en forma
general, sobre las diferentes operaciones de la excavacién de tiéneless
Cada capitulo puede ser objeto de un estudio mAs amplio. En el capitulo
sobre voladura he puesto mayor énfasis ‘en el tipo de arranque en parale
le, por ser este la que da mayor avance por disparo;El capitulo dos so-
bre perforacién no he tratado los puntos que he desarrollado en mi testis
de Bachiller. El capitulo sobre aire comprimido lo he desarreolladoe con
el objeto de seleccionar compresoras para el accionamiento de perforade
ras. En el cap{tulo: sobre ventilacidén he considerado los diferentes fac
tores, en forma general, que deben considerarse en el disiio de un siste
ma de ventilacién.

Las diferentes operaciones que descrivo en esta tesis, no
solamente- son aplicables a tineles, sino también, para galerias, cruce-
ros,etc.,0 a cualquier trabajo horizontal en las minas.

- Aprevecho esta oportunidad para expresar mi agradecimien-
to a todos mis profesores que han contribuido en mi formacién profecio-

nal. En forma particular agradesco al Ingeniero Celso Sotomarino por ha
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berme orientado, asesorado y revisado esta tesis, y al Ingeniero Julio
Rodriguez por:habehme proporcionado la bibliografia para el desarrollo
del capftulo sobre voladura. As{ mismo al sefior Santiago Miyahira por
haber tomado las fotografias que aparecen en esta tesis.

La tesis que presento cdﬁ el objeto de obtener mi titulo
de Ingeniero de Minas. Al mismo tiempo pido a los seflores Catedriticos
que constituyean el jurado, que no juzéﬁen mi trabajo como el de un pro
fecional experimentado, sino como el de un estudiante recién egresado

sin experiencia en el ejercicio profesional,
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CAPITULO I

OONSIDERACIONES GENERALES

‘L.~ INTRODUGCION

Los téneles son pasadizos subterrdneos de cualquier ta-
mafio, y pueden ser naturales (como las cavernas en las calizas), o he=-
chos por los animales o los hombres.

Ios tdneles sirven para una diversidad de propésitos,
‘ineluyendo la minerfa, para los ‘abastecimientos de agua, drenaje,. la
colocacién de alcantarillas y otras tuberias, atajosA para vehiculos y
ferrocarriles, cruces de agua, y proteccién contra bombardeos.

) Tos téneles se abren a través de un material sélido que
‘generalmente requiere voladura y que se puedeh sostener permanentemen-
te ‘asf mismo, o euando menos suficiente tiempo para pe‘mifir la coloca
‘eién de sdpbrte, ‘d'éspués de la excavacién de una corta seccién.

Los hombres han abiertottneles desde los tiempos pre -
histérico. Generalmente trabajaron en roca, debido a que la dificultad
de la e;oayac_ién fué més que compensada por su capacidad para sostener
se} por s{ mismos. Los cortes se hacfan con herramientas manuales o ca-~
lentando el frente con fuego alimentado con madera, y después arrojan-
do agua fria o agua y vinagre sobre €1, para originar el agrietamiento
de la seccién



La técnica con vinagre, con poco o sin ventilacién, de-
' be haber sido realmente dura para los esclavos que efectuaban el tra-
bajo.

- BEn la excavacién moderna, se usan miquinas de alto ren-
&lmiento; ¥ eés la mejor estimacibéu de la repeticién de um ciclo de o-
peraclones, cada uno de los cuales hace una contribucién premeditada
en el control del avance de un frente del tnel.

Es esencial que el trabajo en tineles sea organizado so

bre una base cientifica. £l mantenimiento y la reparacién debe ser pla
neado. Todas las maquinarias sujetas a un intenso uso debe ser repara-

do o renovado a intervalos regulares.

2.~ IMPORTANCIA DEL iSTUDIO GEOLOGICO.

El estudio completo de la geologia del lugar en que se
va a llevar a éapg la construccién de un ténel es esencial, pués es es
te el que hace posible una operacién econémica, como punto de apoyo pa.
ra el costo probable de la construccién y la posibilidad de la realiza
cidn del. trabajo, ya que con este estudio se
nes del terreno y estas condiciones a su vez son las que van a estable
cer el disefio estructural y los métodos de la construccibn, asi como
'también‘el caricter y capacidad de la planta necesaria para la cons -
truceién y progreso de la misma.

El estudio geoldgico facilita al disefiador un entendi-
-miento dé las presiones del terreno, como afectar la resistencia y el

cardcter del revestimiento permanente; asi mismo, le da una idea para
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la disposicidn de los elementos de sostenimiento, para el disefio de
las vias de acéeso, ¥ de las disposiciones que se pueden hacer en el
propio drenaje. Al contratista le facilita ayuda en su propuesta de
contrato, asi como también la de informacién respecto a 1lo que afecta
el tipo y tamafio de las perforadoras, plantas de fuerza y aire compri
mido, la temperatura probable del agua que se encontrari, la extensién
¥ %ipo de sostenimiento que se necesitari, y el promeédio probable del
progreso de trabajo.

En muchos casos el estudio geolégico da el #nico factor
de eontrol, desde que el tinel se construye entre dos puntos previamen
te eé%éblédidbé,“haciendo caso omiso de las condicionés geolbgicas. -
Sin %ﬁbargo,'én téleS'baSOS,‘un reconocimiento de las estructuras del
‘ferrend es de-gran valor e importancia, poruge facilita un fundamento
racional para un pronéstico mAs exacto del ¢osto probable , del tiempo
¥y dinero que involucraré el trabajo propuesto. En otros casos puede
Eér poéible otra altermativa, ya que en algunos casos las condiciones
géeol6gicQS‘ppeden'ser tales que indiquen eéconomia, -aln cuando la ruta
';‘s§gﬁir no ééa la gés'corta. De modo que es de importancia capital -
’ég ia dbgstrucdiéh’dg'tﬁneles, un profundo estudio geolégieo antes de
'émprendef la obra. “ |

Las condiciones del terreno constituyen uno de los.prin
cipales riesgos que ‘se tiene que enfrentar en los contratos celebrados
para la construccién de téneles, y una informacién completa de la geo-

logia de la zona disminuye estos riesgos.



5.~ RECONOCIMIENTO DEL TERRENO.

La buena ubicacién del eje de un timel depende de 1la
clasé de terreno a través del cual se va a perforar y solamente un
profundo reconocimiento del terreno nos puede llevar al mayor acierto
posiblé en la determinacidén del eje del timel.

La ubicacién del eje para ttineles muy profundos trae
eonsigo algunos problemas que no se pueden predecir y cuyas solueciones
debe apoyarse solamente sobre la base de concienzudos y minuciosos es-
tudios geolégicos.

.En cuanto a la boca se debe preveer el ficil acceso a
la misma, las zonas apropiadas para la deposicién del desmonte y, como
problema importante, el drenaje del agua, ya que la aparicién de &1
puede causar serios problemas en la construccién de tiuneles.

Los trabajos topogréficos del Servicio Geogréfico del
Ejéreito, los estudios de la Oficina de la Carta Geolégica y las aero-
fotografias del Servicio Aerofdtogréfico Nacional Constituyen una fuen
te de ayuda para el reconocimiento del terreno. Una vez elegido la ru-
ta' que va a seguir el tinel es necesario, generalmente, conocer la dig
tancia exacta, la direccién, as{ como la diferencia de elevacién de
las dos bocas. -El1 tineles de corta longitud y en terreno poco acciden-
tado es fhcil obtener informacién por una poligonal. Si el ténel es de
gran longitud y el terreno es muy accidentado es necesario hacer una

triangulacién.



4.~ MEPODOS DE EXCAVACIOF.

Existen varios métodos de ataque, ddpendiendo de la es-
tabilidad de la roca, del equipo de trabajo disponible y del plan a
trazarse para el dargufo Gel desmonte. A menudo el método gemeral cam-
bia con las variaciones del terreno. Los métodos de excavacién puede
c¢lasificarse en:

a seccibén plena y a seccidn parcial.

El método a todo frente o segeién plena, se vuela todo
el frente en un solo disparo. Este método se emplea para timeles peque
fios, pero desde el perfeccionamiento_de los jumbos y las cargadoras me
cénicas de alto rendimiento, ha sido adoptado para la excavacién de t8
neles de todas las medidas en roca buena. E1 jumbo puede perforar todo
el tinel, habiéndose antes limpiado todo el escombro. ElL desescombre
. no retrasa el trabajo ya que las mAquinas modernas de cargufo limpian
muy ripidamente,

El método a se¢cién parcial, se usa cuando el tiempo de
sustentacién de la roca es corto y el terreno es malo. Hay varios méto
dos de ataque a seccién parcial; el método de avance y banco simulté -
neo consiste en llevar una galeria de avance por delante del banco, (
fig.:l.i ), el banco sirve como plataforma de trabajo y tiene unos 15
pies de largo. En un mismo disparo se vuela los taladros del avance y
del banco, pero de forma que éstos salten antes que aquellos. Una va~
riante de este método es el de avance y banco continuo, en el que 1la

. gaderia de avance se perfora hasta terminarla y entonces se procede a
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Figural,l.~ Método de excavacién de avance y banco simultaneo

sostenimiento
temporal

3 -

»- s WAl = postes — : —l
permantes

Figural.2.,- M&todo de excavacién de galerias laterales. Los nimeros
‘ indican la secuencia de excavacién.
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excavar el banco; los taladros en €l banco puede hacerse verticales ,
eon lo que se consigue un ahorro de explosivos.

Fl método de galerfias laterales, que puede utilizarse
oon rocas en mal estado, puede verse en la fig.[,2 . Se llevan dos ga-
lerias por'delante de la excavacién final y tangente a las paredes,lue
g0 se hacen los levantamientos hacia el arco. Toda esta operacidén deja
unvnﬁcleo central que puede extraerse después de que el tnel ha sido
totalmente sostenido. El nYicleo central proporciona una plataforma de

trabajo para colocar el sostenimiento del techo.

5.~ LINEA DE PAGO Y EXCESO DE EXCAVACION.

El pago por la construccién del timel y colocacién del
revestimiento de hormigén se basa en los conceptos siguientes: la lfnea
" {nterior, la 1inea de espesor minimo de hormigén ( linea A ) y la linea
de pago ( l{nea B:). La 1{nea A marce el espesor minimo necesario de
hormigén en el revestimiento, segin el criterio del proyecto, la linea
A debe estar enrasada con el borde interior de la entibacién o evitar
ésta, ¥y no se permite que ningin saliente de roca se proyecte entre
la 1fnea A y la linea interior,; si quedara alguno el contratista debe-
r4 eliminarlo. El grueso del hormigén entre la linea interior y la B
suele ser de 1 pulgada por cada pie de didmetro del témel. Ia Troca
excavada mAs all4 de la 1linea B se llama exceso de excavacién, pero se
paga solamente por el volumen interior a la linea B, sin tener en cuen

ta si el contratista excava mis all4d de la linea B.
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Pigura l.3.~ Linea de ‘pago y exceso de excavaocién
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Figura 1.4 .- Tipos de cuadros de acero.



6.~ SOSTENIMIENTO.

Los téneles en roca firme pueden construirse sin reves-
tir, E1 revestimiento, si se construye, puede ser de hormigén armado o
gin armar. Durante la construccién de un tinel que debe revesgtirse el
terreno en su interior debe fortificarse con madera, acero o anoclaje.-
La entibacidén de madera suele estar construidos por cuadros de maderas
redondas o cuadradas ( como de 8 x 8 6 12 x 12 pulgadas ) eolocados
a intervalos de 2 a 5 pies,

Antiguamente todos los tiineles se construfan con soste-
nimiento de madera; sin embargo, el acero se ha convertido en casi el
tnico material empleado para €l sostenimiento en la moderna construe -
eién de timeles, tanto en los transportes rodados, como en los abaste-
6imiénto de agua. Los cuadros de madera se puede utilizar temporalmen-
te hastanQe_se,coloquen los de acero. Los cuadros de acero son de ¢in
co tlpo que se muestran en la fig.l4 .

Tos pernos de anclaje ( fig. 1.5 ) se usa para sostener
el techo a un estrado firme. Tos anclajes evitan el deslizamiento mu-
tuo producido para la excavacidn, para ello se dan unos taladros en el
techo de 1la galer{a, se introduce en ellos unos pernos especiales con
une éﬁﬁé'en su extremo Yy se golpea su extremo exterior. Se eoloca una
plancha de acero en su extremo exterior al que se 1le atornilla wna
tuerca que se aprieta contra la plancha. Se aprieta fuertemente la
tuerca y se introduce en la roca con un aprieta tuercas neumAticas de

"perousién. El extremo interior del perno se abre por la accién de la



cufia

(b)
Figura 1.5.- Perno de anolaje.(a) colocacién tipica. (b) detalle de un
perno de anclaje.



cufia y as{ se desarrolla una alta friccién entre el anclaje y la ro-
ca, quedando el techo suspendido y se.evita que se desprenda. El uso

de'pernos de anclaje no es apropiado en rocas blandas.

7.~ ORGANIZACION DEL TRABAJO.

La organizacién del trabajo en la excavacién de timeles
depende principalmento del avance requerido, tamafio de la seccién trans
versal, fuerza y equipo disponible , y magnitud del proyecto. Un timnecl
de rdpido avance requiere un alto grado de organizécién, precisién en
la perfomance de las muchas operaciones en el ciclo de trabajo, equipo
que provea una ventilacién adecuada para un trabajo cont{nuo ‘en el

frente de trabajo. Una mala organizacién incrementa el costo.

a.~ Prentes de ataque.- En tneles de pequefia longitud, la excavacidn
se puede ‘efectuar por las dos bocas; pero, cuando se trata de téneles
de gran longitud, la:-excavgcibén es preciso efectuarlo con mayor nimero
de frentes de ataque, los cuales se puede obtener haciendo piques o ga
ler{as laterales de cortada intermedias, ya éea sobre o hacia el eje,
o a un costado. La ventaja de usar piques, o inclinados o bien galeri-
as de cortada es acceder, drenar o ventilar més fAcilmente, y para su
eleccién deberéd hacerse un levantamivnto topogréfico que indique la me
jor ubicacién de éetos, de manera de abarcar ciertas porciones de te -
rreno a ambos lados del alineamiento del témel.

El n‘mero de frentes depende del avance mensual necesaw

rio, para terminar el timel. Hay que tener en cuenta que, si bien al



aumentar el nmero de frentes se facilita el trabajo, también aumenta
/& maquinas

el personal, gsi como el mmero/a usarse, pudiendo esto elevar el cos

tg del avance.,

b.~ Digtribucién de tiempo y ciclo de perforacién.- Ias diferentes o-

peraciones que se fectlan deben ser cuidadosamente planeadas teniendo
en cuenta el equipo disponible, la eficiencia del personal, las condi
ciones del terreno, etc.

El ciclo de perforacién es el problema mAs delicado ,
porque de &1 depende todo el planteamiento a seguir. Para la eleceién
del ciclo de perforacién se debe considerar el avance, el terreno y la
organizacién de las operaciones, teniendo en cuenta que cuanto menor
es el tiempo del ciclo, se necesita muy buena capacidad de ventilacién
y de evacuacién del desmonte, as{ como servicios auxiliares r4pidos.

- La perforacién, la voladura, ventilacién y evacuacién
del desmonte son operaciones a las que se les asigna un tiempo dentro
del ciclo de perforacién ouyo.éxito depende del rendimiento y eficien
cia del equipo y del personal. Las otras operaciones, tales como, sos
tenimiento, instalaciones eléctricas, colocaecibébn de tuberias para ai-
re, agua y de ventilacién y el mantenimiento de las instalaciones Yy
equipos, se pueden hacer durante el tiempo de las otras operaciones ;
as{, el sostenimiento, revestimiento, colocacién de las tuberias, etc.
se pueden hacer durante la perforacién y evacuacién del desmonte; el
mantenimiento y:-adecuacién de las perforadoras durante la evacuacién

del desmonte.



CAPITULO II .

PERFORACION

' La perforacién en tineles se realizan con perforadoras

de martillo. El tipo de perforadora que se usa es el drifter de 3,32
6 4 pulgadas o mis de didmetro dellpistén, dependiendb ésta de la du-

' reza de'la roca y de la longitud del taladro. Las perforadoras manua-"
"les de didmetro mAs pequefio se usan en rocas blandas, en que se puede
.perforar fécilmente., La presién del aire de las perforadoras varfa de
;98 a 100 libras/pulgadaz. La barrena con agujero central y la perfora

cién hiimeda es casi universal.

2,~ MONTAJE E INSTATACION DE LAS PERFORADORAS.

Las monturas para las perforadoras desempefian un papel
muy importente en la eficiencia de la perforacién, Hay diferentes ti-
pos de monturas, que deseribo en mi tesis de Bachiller.

3

En cuanto a la eleccién del tipo,de montura hay que con

9
sigerar quq.el montajg ¥y desmontaje de las perfqradoras es tiempo per

dido. Ia colocacién de una mogtura de columna (Hsi es el tipvo que se

usa ) toma de gp‘a 40 minutos en montar la perforadora, estirar la man



Figura. 2.3.- Carro de

barrenacién o Jjumbo
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guera de aire y comenzar la perforacién, lo que en un jumbo no tomaria
mis de 10 minutos, desde que en &1 las perforadoras ya estén colocadas

permanentemente,

3= ELECCION DE LA PERFORADORA.

Los factores que deben considerarse en la eleccién de
uwna perforadora son: por un lado, el costo de adquisicibén, de servicio,
de mantenimiento y cargos fijos; y por otra parte, la velocidad de per
foracibn y el didmetro de los taladros.

La mejor perforadora es la que combina todos estos fac-
tores, de tal manera que desarrolla la velocidad mayor de perforacién
con el minimo de costo.

En el costo de potencia no solamente se incluird la po-
tencia necesaria sino también todas las pérdidas en la generacién. Los
jornales de los perforistas y de todos los ayudantes necesarios, cons-
tituyen, también, un detalle del costo de operacién. El costo de man -
tenimiento incluye el costo de reparaciones de las piezas de las per -
foradoras, juntamente con el costo de aguzado de barrenas. Los cargos
fijos incluyen sobre el costo de las perforadoras y una porcién de los
gastos administrativos,

En cuanto a la velocidad de penetracién, hay que consi-
derar, que no todo el tiempo asignado para la perforacién es tiempo ne
to de perforacién; es decir, hay que considerar todas las demoras cau-

sadas por la perforacién misma, tales como el tiempo de cambio de wn
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taladro a otro, tiempo para poner en marcha la perforadora y otras de-
‘moras. Estas pérdidas dependen del tipo de montura, nimero de agujeros

Yy de la eficiencia y experiencia del personal.

4 .~ NUMERO DE FERFORADORAS.

El nfmero de perforadoras es gobernada por el Area del
frente, por el nimero de taladros y dureza de la roca. En general se
requiere una perforadora por cada 25 a 35 pies2 de Area del frente. En
algunos casos se han colocado 5 perforadoras en un frente de 10' x 10',
con buenos resultados. No se obtiene ningﬁh beneficio agolpando un gran
n'mero de perforadoras en el frente; el perforista y su ayudante deben

tener suficiente espacio para que puedan trabajar eficientemente.

5.~ NUMERO DE TALADROS.

El ndmero de taladros depende del 4rea del frente y de
la dureza de la roca. Tanto mayor sea el Area del frente y mayor la du
reza de la roca, mayor es el nimero de taladros. El nimero de taladros
se puede disminuir con el aumento del didmetro del taladro.

El tipo de arranque también influye en el nimero de ta-
ladro necesario , asi el arranque en Angulo necesita menor nmero de
taladros que el arranque en paralelo, pero la ventaja es relativa, ya
que el avance mdximo del arranque en Angulo que puede obtenerse es i-
gual a la menor dimensién del frente, en cambio en el tipo paralelo

es independiente de dichas dimenciones, ademds que el arranque en pa-
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ralelo es mas ficil de ejeoutar y de alterarse si se tiene que modifi-
car €l avance por disparo, a condicibén de contar con el equipo adecua-

do para la perforacién.

6.- RENDIMIENTO DE TA PERFORACION.

La velocidad de perforacién es inversamente proporeio
nal 4l 4ves de 1a secci6n transversal de-la broca (o del didmetro al-
puadﬂado,.teniendo,eﬁ.cuenta que los valores constantes se anulen) .Es-
t0 quief's decir que cuanto menor sea el didmetro de la broca la veloci
dad de perforacién es mayor, esto por supuesto supone igualdad de las
otrae,condicibnes. La dureza, la.tenacidad y estructura cristalina ‘de
la-roca:. son factores que irnfluyen en. el rendimiento ide la perforaeién;
pero -6l bugn.ésﬁado:dé las brocas y barrenas y la experienecia del per-
forista son tambien esenciales. As{ mismo influyen en el rendimiento ,
el temafio ¥ tipo de perforadora y montura que se usan.

peo Paré.aeterminado didmetro de la barrena, cuanto mayor

¢8 la fuerza del golpe, tanto mayor es la penetracién. La fuerza del

golpe es determinado por el didmetro del pistén, la carrera y la pre-
aiétt del aire. Cuanto mayor es el nimero de golpes por minuto, tanto
ﬁayof es el awance“y tanto mayor es la presién del aire y la carrera
‘déi:pié%éﬁ;imayér es la fuerza del golpe, a condiecién de que el barri

46 del material roto ¢h el fondo del taladro sea eficiente.
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T+.~ BARRENAS Y BROCAS,

" PEn la perforacién de tivneles se puede usar los diferen-
tes tipos y formas de las barrenas; las mas usuales son las hexagona -
les con culata de collar, los redondos con culata de orejas y los cuar
to octogonal con o sin collar, las barrenas son huecas para el paso de
aire y agua, la longitud varfa de 8 a 10 pies, no siendo esto limitati
vo.

En cuanto a las brocas, las mas usuales son en cruz,con -
rosca, pudiéndose usar cualquier tipo y forma de la broca, segin el ti
po de roca y de perforadorea.

El acero de las barrenas son al carburo, uséndose acaos
especiales, pero en general la barrena deberi ser de alta resistencia
"a la fatiga, ya que estén expuestas a grandes y frecuentes golpes.

Las barrenas y brocas deben ser cuidadas y usadas enfor
ma apropiada ya quewestas son vitales para el rendimiento de la pexrfo-
racién y la vida util de estos accesorios.

El rendimiento de las barrenas, brocas y sus accesorios,
-tales como culatas y coplas, depende de la roca, del cuidado y uso pro
piado que se le den. El rendimiento de estos se expresan en cualquier
unidad de longitud, para conocer el rendimiento de estas piezas de pexr
foracibén es necesario llevar un record de cada pieza; para esto el per

forista apunta la longitud que perfora diariamente.
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Brocas de 3V2". i:g%éiggga'= 493
Culatas de 13/4"  : i;g;5§02800~ 372
Coplas de 13/4 1;2;5;0‘13800_ 372
Barrenas de 12 x 13/4 1.g§5i°§800~ 121
Bafrenas integrales - 1.2%5;02866= 1125

El consumo de piezas de perforacién es importante, por-
que el conocimiento de estas nos podria dar el menor costo de perfora-
cién, as{ por ejemplosi se usa una broca mas grande disminuirf{a el né-
mero de taladros y de esta manera se puede aumentar la perfomance dela
perforacibén, y por consiguiente el meno¥ consumo de piezas, pero una
pieza mas grande es mas cara y esto podria dar un mayor costo total de
las piezas de perforacién. AdemAs el mayor didmetro de los taladros tie
ne, un factor limitante en el didmetro del pistén de la perforadora,
acostumbrdndose a no sobrepasar con el primer didmetro el 75 % del se-

gundo.



8.~ PERFOMANCE DE LA PERFORACION.

Esta es la produccién de roca por longitud perforada y
depende de la longitud y nimero de taladros y de la eficiencia del dis
paro. Sobre el ntmero de taladros ya se ha discutido anteriormente. La
longitud de los taladros es siempre mayor que la longitud de avancepor
disparo. A la relacifén de la longitude de avance y la longitud .del
taladro se le llama eficiencia del disparo. Esta eficiencia depende de

la roca, el trazo de los taladros y la potencia del explosivo usado.

9.~ CONSUMO DE LAS PIEZAS DE PERFORACION.

Este consumo depende del rendimiento de estas, de la Er
fomance de la perforacién de la eficiencia del servicio de mantenimien
to y del volumen de roca a volarse. Cuanto mayor sea la perfomance y &
rendimiento, menor seri el consumo de estas piezas, y cuanto mayor sea
el volumen de roca a volarse seri este consumo.

En el II tramo de la Oroya-Aguaytia se va a excavar

3

675,000 m3 de roca con trac-drill y 450,000 m“con sinker, cuyas perfo-

mances son:

3

] : . .
~'Trac-drill con brocas de 342 “==—== 1,83 m” de roca por pie perforado

Sinker con barrenas integrales —-— 0.40 m3 de roca por pie perforado

Los rendimientos segln antecedentes pricticos de las pie
zas de perforacién son aproximadamente:

Brocas de 3‘/2"—— 750 pies de perforacién

Culatas de 13/4“-—- 1000 pies de perforacién

Coplas de 13/4"---- 1000 pies de perforacién

Barrenas de 12'x13/4- 00 pies de perforacién

" Inteqgraies ooo an v "

El consumo probable de los accesorios para excavar todo

el tramo son como sigue:



CAPITULO IIX

VOLADURA

l.~ LOS MECANISMO DE LA RUPTURA.

Alginos centésimos de segindos después de iniciarse 1la
explosién de un taladro, tienen lugar una serie de fenémenos, que, en
intensidad y violencia presentan pocos equivalentes en la ingenieria :
civil, se libera la energia quimica del explosivo, que puede sobrepasar
las 100,000 atmésferas.

La elevada presién a que esté& sometida la roca, quebran
ta la zona adyacente al taladro, hacia la zona de menor resistencia que
puede ser una cara libre o un laldro vacf{o, y descubre un mayor espacio
a las intensas tracciones y tensiones tangenciales. Esto tiene lugar
bajo la influencia de una onda de choque expansivo que recorre la roca
a wna velocidad de 3,000 a 5,000 m/seg. El sistema de grietas que se
formma como consecuencia de las tensiones tangenciales, parten del cen-
tro del taladro, se extiende desde pocos centimetros a casi wm metro
en un taladro de 10 mm.

BEn una voladura, generalmente, se tiene una cara libre

. paralela a los taladros, cuando la onda de compresién se refleja con-
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tra ellos, originando fuerzas de tensién que producen el descostramien
to de la roca préxima a la superficie.

Con un incremento en la carga, el espesor o capas des -
prendidas aumentari, pudiendose llegar al descostramiento de varias ca
pas oon una carga suficientemente grande, este efecto puede dar por re
sultado un crater, gque puede llegar hasta cerca de la carga.

Ia tercera y Wltima etapa de la rotura es un proceso len
to. Bajo la influencia de la presién de los gases del explosivo, se ex
tienden las primeras grietas radiales, la superficie libre de la roca
cede y es lanzada hacia adelante. Este puede describirse como un proce
80 semiestaclonario en la que las ifneas de tensién en ningGn momento
determinan la contimuacién de las grietas como en el caso de cargas €S
tética55 Cuando la superficie frontal se mueve hacia adelante, se des-
carga- la presién y aumenta la tensién en las grietas primarias que se
inelinen oblicuos hacia afuera. Si la 1fnca’de nenor recistencia (bur-
den) no es demasiadd"grande, muchas de las grietas se extiende hasta
la superficie libre y tiene lugar el desprendimiento completo de la ro
- cda. Consecuentemente, el burden es abatido y se alcanza el méximo efec
to pox aladro y cantidad de cavga &i es posible que el burden del fren
te sea larzada libremente ﬁac;g adelante cuando detona la carga.

- Los Angulos naturales de fractura que cabe esperar como
promedio en un ¢daso general se indica en la figura 2,1, enlos dos prin
cipales casas que.hay que.considerar: el primero con fondo libre y el

segundo con fondq cerrada,



(a) (b)

Pigura 3.l.- Angulo. de rotura con cara libre.(a) fondo libre. (b} fondo
encerrado., V es el burden, H es la profundidad del taladro, K es la al-
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En ambos casos el 4ngulo de fractura "Au" seri de unos
909 6 mayor. Con fondo libre, el éngulo "Ab" en la parte inferior seri
de unos 1352, Si el fondo estd encerrado, la rotura en el fondo debe
continuar el la otra superficie y el &ngulo puede oscilar entre 909 y
1352, dependiendo de la carga ¥y profﬁndidad delnbarreno. Si el edlculo
de la carga es correcta, el 4ngulo en el fondo serd de 902, pudiéndose
esperar 4ngulos mas pequefios solamente en circunstancias especiales, y
entonces ‘nicamente se producen con menores 4ngulos de fractura,,como:
se indica en la seccién sombreada de la figura 2.1 b. Las reglas que
se aplican para volar bancos pueden ser adaptados para los"arranques"
y-siempre que pueda utilizarse el principio de los 909, se estari en
un caso mas favorable para el "arranque" de la roca.

La formacién de grietas en las voladuras de una o mas
filas de taladros dependerd grandemente de la relaci§§ entre el burden
y el espac;ahientoz‘y tambien de si la ignicién tiene lugar simulténea
mente o con un cierto retardo. En la voladura instanténea la presién
dg;?gas en las diversas taladros préximas cooperan y empujan hacia la
cara libre. En la roca homogénea una fila de taladros rompe a la vez
todo el burden comfn, arrancéndola en un trozo Ytico. Esto no ocurre
si el-tiempo de'detonaciénLde'las diferentes cargas arrancan individu=-
almente su parte del burden. Esto retraza el lanzamiento pero aumenta
el desprendimiento del burden. Esta es una de las'principales razones
de la obtencién de yna buena fragmentacién con las voladuras de retar-

do corto ( milisecond).
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2.~ VOLADURAS EN TUNEL.

El frente de un tnel o gaaleria tiene una sola cara de
derribo. El primer paso y a la vez el mas dificil, es crear una abertu
ra hacia el cual se vuela sucesivamente el resto de la roca. Esta aber
tura llamada -'arranque , se puede hacer por diversos métodos. Esta a -
pertura es la llave que abre la roca hasta una profundidad que depende
de la forma y éxito de la misma.

En la voladura de tneles, los taladros y su orden de
encendido, se disponen segin un plan previamente proyectado que deter-

mina ¢émo se romperéd la roca.

3.~ TIPOS DE PERFORACION DE ARRANQUE.

Hay dos tipos de arranques: (1) los arranques en 4ngulo,
en que los taladros se perforan formando 4ngulo con la pared del fren-
te para proporciona? a la roca demolida la mayor libertad posible de
movimiento de las rocas; (2) los arranques en paralelos, conocidos co-
mo "burn-cut" o corte canadiense o como corte quemado, se perforan va-
"rios taladros perpendiculares al frente y paralelos entre si, algunos
de los cuales estén vacios hacia los cuales irrumpen los taladros car-
gados.

En tiempos pasados los arranques en dngulo, tambien co-
nocidos como cufia, fueron los mas populares, pero con la aparicién de
equipos mas modernos y .eficientes de perforacién y carga, el ciclomas
econémico de operacién requiere un avance por disparo mayor que el que

puede obtenerse con los arranques en Angulo.
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a.~ Arranque en Angulo.- Las cufias tiene una desventaja que consiste en

que no siempre producirén rompimiento hasta una profundidad mayor que
la dimensién minima del frente. Por ejemplo, un frente de 5 x 7 piés
(1.52 x 2.13 m,), el promedio maximo de avance por disparo ser{ia de 5
pies (1.52 m.). Sin embargo su ventaja es que necesita menor nYmero de
taladros que los arranques en paralelo en un mismo frente, ademds de que
el consumo de explosivo por metro cibico de material roto serA menor si
se usan arranques en 4ngulo.

Los arranques en forma de “Vﬁ es uno de las formas de a-
rranque en 4ngulo mas antiguas y que todavia se sigue utilizando mucho.
Cada V consta de dos taladros que se perforan con la mayor separacidﬂ
posible en el frente y que se juntan en su fondo ( fig. 3.2a ). ILa cu-
fia puede. consistir en una V o mas; en este dltimo caso se perforan las
V paralelamente una a otra. La cufias en los socavones pueden ser ya sea
horizontal es o verticales, dependiendo de la posicién que permita el
dngulo mas smplio entre los taladros, de la estructura o estratifica -
cién de la roca y del equipo de perforadién disponible. En los trazos
de mayor penetracién o en roca muy dura de romper, los arranques pue -
den- ser dobles (fig. 3.2b), la V exterior, de menor profundidad es co-
nocida con el nombre de auxiliar.

Una modificacién del arranque en V, conocido como arran
que con corte al pie del frente, se ilustra en la figura 3.2c. Se si -
tta fuera del centro y con frecuencia los taladros deliberadamente se

perforan de manera que no se encuentren en el fondo, se puede hacer
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Cufia al pie del frahbe - . Cufia piremidal de tres huecos

(e)

" Cufia piramidal de cuatro huecos

Figura 3.2.~ Tipos de arranque en 4ngulo o cufias

TN.T
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también arriba o a un lado del frente. Se usan en los frentes pequefios,
menores de 6 x 6 pies (1.83 x 1.83), donde los taladros tienen que a -
brirse con perforadoras de martillo manuales o con avance neumAtico, y
donde por falta de espacio es dificil perforar un arranque en el cen -
tro del frente.

Otro tipo de arranque en 4ngulo es el piramidal, que con
siste de tres a seis taladros perforados de tal manera que se encuen -
tran en un vértice comdn, cerca del centro del frente (fig. 3.2 d y ¢).
Estos arrangues se usan generalmente en terrenos diffciles o muy duros,
que no pueden romperse satisfactoriamente con los arranques en V.

Al usarse arranques en 4ngulo debe tenerse cuidado de
no dafiar la entibacién ni el equipo. Muchas veces la roca del arranque
es lanzada a varios cientos de pies a lo largo de la galerfa; esto pue
de evitarse usando fulminante de tiempo "MS" o bien perforando uno o
dos- taladros auxiliares cerca del centro del 4rea de la cufia y dispa -
réndola al mismo tiempo.

b.- Arranque en paralelo.~ Con este tipo de arrinque es posible aumen-

tar el avance por disparo mas allid de los limites a que puede llegarse
con el uso  de arranque en &ngulo, aunque requieren taladros adiciona -
les y mayor consumo de explosivo por cada metro de avance, sin embargo,
es posible reducir el costo total del avance con el aumento de metraje
por cada turno de trabajo. Es-también'nﬁs facil para el perforista inex
pertoperto perforar arranques en paralelo, con el equipo adecuado, ya

que todo el frente se perfora con taladros paralelos. Este tipo de a -
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Pigura 3.3 .~ Tipos de arranques en paralelo cilindrico
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profundidad el avance relativo es menor, esto se debe mas que nada a las
desviaciones en la perforsciébn.
Tabla 3.2.- Avance medio en arranques cilindricos. El avance es propor

cional al didmetro del taladro vacio e inversamente a la desviacibn de
la perforacién.

H Doble espiral Cuatro secciones Tres secciones Taby
2.5 100 100 99 97
3.0 100 98 97 95
3.4 100 96 95 92
3.8 99 94 92 88
4.2 97 92 89 84
4.7 95 89 85 80
5.1 92 86 82 76
5.5 89 83 79 72
6.0 86 80 76 68

En los arranques quemados mas comunes se hacen taladros
vacios del mismo didmetro que los cargados. El arranque Gronlund (fig.
3.6a) y el triangular (fig. 3.6b) tienen la ventaja de que no necesita
equipo adicional para la perforacién. Los taladros 1 y 5 en el arran -~
que Grénlund y los ndmeros 1, 2 y 3 del triangular no se carga total -
mente, pudiéndose hacer con cartuchoékde 25 mm sin comprimir. Los de -
mds taladros se descargan totalmente.

Fl arranque !fHchigan (fig, 3.6d) con un taladro central
vacio de mayor didmetro que los taladros cargados, fue uno de los pri-
meros arranques quemados que se usaron.

El arranque ‘cat hole” como lo indica la figura 3.6c lo

constituye cuatro taladros vacfos de 75 mm y uno central cargado de

igual diémetro que los otros taladros.
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Grénlund iy " Triangular
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"eat hole" : . | Michigan
| I
(e)
Triangular con tres taladros vacios
de 75mm

Pigura 3.6.~ Tipos de arranque en paralelo quemados
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por Gltimo tenemos un arranque triangplar'con tres tala
dros vacfos de 75 mm como puede verse en la figura 3.6e. Este tipo de
arranque fué investigado por Bollock. En rigor no se trata de un arran
que en paralelo, sino mas bién en un arranque de combinacién entre a -
iranques en paralelo y en 4ngulo, ya que los seis taladros exteriores
estén ligeramente inclinados hacia el centro.

La tabla 3.3 da un avance medio (Am) ¥y profundidad per-
forada (H), en metros para varios arranques quemados con un avance re-

lativo del 90 %.

Tabla3.3.~ Avance medio (Am) y profundidad (H) en metros, para varios
. arranques quemados con un avance del 90 %. '

Sl PN LR R N S

m

30-35 mm _ 85-100 75 m 38 mm 75 mm
Tipo Grénlund Michigan 'cat hole" Triangular Triangular
P (Bullok cut)
e T ——— o y
H 2.2 3.0 a 2.0 3.3
A 2.0 2.7 a 1.8 3.0

valores no reportados.

4 .— RELACIONES BASICAS PARA ARRANQUES EN PARALELOQ.

a.- Concentracién de la carga.- La carga necesaria en las voladuras

con salida hacia un taladro vacio depende del didmetro del taladro va-
cfo (#), del didmetro del taladro cargado (d) y de la distancia (a) en
tre los centros de ambos taladros.

Hay que seflalar que hay mucho aumento de la carga si se

incrementa la distancia. entre huecos, sobre todo si el didmetro del ta



- 27 -

ladro vacio es pequefio. Este es un hecho que debe observarse, no tanto
por la economfa que puede obtenerse en el consumo de explosivo, sino-
mas bien por la rotura de los toladros adyacentes por la excesiva car-
ga, de esta manera disminuye la capacidad de la rotura de aquellos ta-
ladros y el gran riesgo de que falle la secuencia de encendido.

La figura 3.7 dado por Langerfors da la relacién de la
carga y la distancia entre taladros para diémetros de taladros vacfos
de 30 a 300 mm, con didmetros de los taladros cargados de 32 mm.

b.~ Voladura limpia y deformacién plédstica.- Cuando la distancia entre

taladros es mayor del doble del didmetro del taladro vacio, a=2@, la
rotura puede no llegar a realizaese ya que la concentracién de la car-
ga necesaria es tan grande que hay una deformacién pléstica entre las
‘dos. taladros.

3i se aproximan los dos taladros y la carga se agusta
de acuerdo con la figura 3.7, el verdddero propbésito de la rotura de
la roca entre ambos esti asegurado.

En la figura 3.8 dado por Bullock, se ve la variacién
de las condiciones de rotura con las diferentes distancias entre el ta
ladre cargado y el taladro vacfo, se presupone que la concentracién de
la carga es la que indica la figura 3.7. Para a=1.5@ la abertura es wna
"voladura limpia'"; entre 1.5 y 2.1@ solamente hay rotura y para dis -
tancia mayores solo hay deformacién pléstica.

c.— Influencia de la roca.— Las figuras 3.7 y 3.8 no noa da la influen

cia de la roca sobre la distancia entre los taladros cargados y vacio.
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Ta figura 3,9 dda por Staidle da la distancia entre los taladros carga
do y vacio de acuerdo con el tipo de roca dado en la tabla 3.4. Se ob-
serva que para rocas blandas la distancia entre los taladros es menor

que si la roca fuera dura.

Tabla 3.4 .~ Tipos de rocas

A ) B ' C , D
Yeso Caliza blanda Caliza madiana  Arenisca suel
Arcilla Equisto blanda Arenisca blanda ¢ ta
Roca muy descom- Calcita Equisto mediano ' Caliza dura
‘puesta Roca medianamente Arcilla semisi- Equisto duro
' descompuesta "~ licosa Caliza sili-~
e ' cosa
E P G
i SIS SENEP > S-S P e o . -
. Granito suelto : Cuarzo Granito duro
, Hematita ' Cuarzita Cuarzita finamente
-Arenisca dura Conglomerado ; graneado
Mica equistosa de cuarzo ( Silex
Conglomerado de Marmol - : Tactita
arcilla ' : Arenisca dura '

Silicato . Granito duro

d.- Influencia de la secuencia de encendido.- Los arranques en parale-

los pueden dar buenos resultados tanto con micro retardo como con re -
tardos -ordinarios. En el encendido con micro retardo la carga tiene ma
yor oportunidad de iniciacién antes de que haya empezado la proyeccién.

Si los detonadores se sitfan préximos al frente de la
roca, se puede obtener una mejor limpieza de la abertura con relacién
a la colocacién del detonador en el fondomismo. Esto puede aplicarse

a los demds taladros, pero en vista que los taladros pueden quedar de-
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Figura 3.9.- Distancia entre los taladros cargado y vacio pé?a
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Figura 3.l1l.- Diferentesposiciones de un arranque en un frente
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capitados, es aconsejable situar solamente los detonadores instan téne
os préximos a la superficie y los demAs, en el fondo de los taladros.

e.~ Precisién de la perforaciém.- Cuando se disefia un esquema de perfo

racién hay que tener en cuenta que se producirén errores de emboquilla
do (Rc),Aen la alineacién y desviaciones adicionales en el interior de
las rocas (Rr)'originadas por la falta de uniformidad de la misma y por
“efecto de la gravedad. Esto hard que en el fondo los taladros puedan te
ner una disposicién que difiera considerablemente de la originalmente
planeada. Los diferentes errores cooperan en la desviacibén total de a-
cuerdo con la férmula:
R=(R§+R§+R§)y2

La desviacién Rc es una constante, los otros dos aumen-
~tan con la profundidad proporcionalmente a H y H3/? La tabla 3.5 dalas
desviaciones para profundidades de los taladros h = 2 a 8 my, De acuer-
do con la férmula anterior con rc¢ =1 cmy, Rd = 1.14H cm, y Rr = 0.8H3{2
los valores a'Correébonden a los valores de la desviacién R/H en cm/h(%)

Es conveniente que el taladro vacfo tenga la misma des-
viacibn que los demds taladros del arranque. En el caso de perforado -
ras guiadas mecénicamente debe conseguirse o que el emboquillado se re
alize exactamente en el sitio deseado o que la direccién después del
emboquillado sea paralelo al taladro vacio. Ias condiciones para un en

boquillado exacto mejoran si las barrenas de perforacién tienen un apo

yo lo mas cercano posible o la roca y si se utilizan mas gruesas.,
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Tabla 3.5 .- Desviaciones de ia perforagién a diferentesygrofundidades

de acuerdo con la férmula R=(1°+(1.14H)%+0/8H3)
H m 2 3 4 5 6 7 8
R cm 3.4 5.7 8.0 11 14 17 20

¢ co/m 1.7 1.9 2.0 2.2 2.3 2.4 2.5

f.- Proyecién y fragmentacién.- Puesto que el arranque se realiza, en

principio, hacia una abertura central, la proyeccién es relativamente
pequeﬁé y el montdén de escombro estd bastante concentrado. La proyec -
cién varia segﬁn se haga el encendido y aumenta considerablemente si la
pega se inicia con microretardo.

La fragmentacién serd mas uniforme con arranque parale-
lo que con arranque en 4ngulo. Las masas de roca son lanzadas al mismo
tiempo con gran fuerza contra la pared opuesta de la abertura central,
lo que quiere decir que la energfa de proyeccibén se transforma en ener
gla interné, que confribuye a la rotura de la roca, ademls es mas f4 -
cil evitar la sobré ;kcavacién dentro de la pega, ya que casi todos los
taladros tienen un 4ngulo libre de rotura y el explosivo se distribuye

uniformemente a través de toda la masa de roca del frente.

-

5.~ CONSTR&ECION DEL ESQUEMA DE ENCENDIDO.~ El1 objeto del arranque es
crear una suﬁerficie libre hacia 1la Que romperd el resto de la voladu-~
ra. El problema en el franqueo consiste en alcanzar exactamente un a -
vance tan grande para esta parte de la pega como el conseguido en el

arranque, obtener la fragmentacién necesaria y una disposicién conve -



31 -

niente de la roca arrancada. La superficie de la roca remanente debe
dejarse indemne y tan préxima como se pueda al contorno deseado.

El esquema de perforacién se debe hacer en el fondo , es
decir en la posicién de los taladros en el fondo. Cuando la abertura
central es lo bastante ancha para proporcionar las condiciones paraiuma
rotura de 902 o mas, se aplicard el principio de rectangularidad para
indicar las lineas supuestas de rotura, lo cua; decide la posiciébn de
los taladros como se indica en la figura 3.10b. De esta forma queda cla
ramente definida la secuencia de encendido que debe usarse y la rotura
de la roca adyacente se reduce a un mfnimo.

La total y consecuente adopcibén de este sistema de en =
cendido exige un minimo de retardos y los mas modernos detonadores e =
- lectricos se fabrican actualmente hasta con 24 retardos, lo que perfec
ciona las condiciones para el esquema de encendido correcto y una bue=
na fragmentaciénen los tineles.

Debe evitarse el esquema de encendido como el de la fi-
gura 3.10a, ya que arranca la misma roca con solo dos disparos del ni-
mero 2 de la figura 3.10b, que con cuatro taladros del ndmero 2 de la
figura 3.10a. AdemAs que la rotura libre no esté4 garantizada para los
taladros ntmero 3, en la figura 3.10a, debido a la dispersién de encen
didoy cads carga individual detonari separadamente y probablemente mu-
chas tendrdn un alto grado de fijacibén, de modo que solamente romperan
si estédn muy sobrecargados.

El méximo burden , la situacibén y ndmero de los taladros

estén determinados por el difmetro en el fondo, explosivo usado y gre-
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do de retacado, asi como por la dispercién de la perforacién.

La posicién del arranque en la proyeccién de la pege, en
la fragmentacibn y quizas también en el nmero de taladros. Cusndo la
densidad de los taladros préximos al arranque es muy grande puede apro
vecharse de ellas como taladros de contornos (fig. 3.11la), aunque este
caso solo podria darse en tiineles pequefios. Para asegurar la mejor pro
yecéidbn 'y centrado de la roca arrancada, el arranque debe situarse pré
ximsmente en el centro de la seccién. Una-posicién baja (fig. 3.11b) d4
menos proyeccibn, fragmentos mayores y un montén mas compacto de roca,
pudiéndbse emplear menos explosivos en los taladros de la parte supe -
rior. Si el arranque estd situado en la parte superior de la seccibn se
tiene un montén menos compacto, mas bajo y mejor fragmentacibn (fig.

3.11c).

6.- CARGA DE I0OS TATADROS.- Es la operacidn de colocar la carga explo-

siva de la manera requerida, con su cebo en aptitud de disparar. Los
taladros una vez cargados se encierran con el taco de tal manera que
los explosivos desarrollan su méxima eficiencia, verificando un buen
trabajo al romper el material a volarse,

En la mayoria de las operaciones de voladura se requie-
re mayor energia explosiva en el fondo del taladro que en el cuello.
Por la gran variedad de explosivos comque se cuenta actualmente, es po
sible obtener casi cualquier densidad de la dinamita, pero teniendo en

cuenta que en general lo mas conveniente es almacenar y manejar una so
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la clase y medida de explosivo, la dinamita que se elige debe adaptar-
se a la mas diffeil condicién en determinada obra. En tales condiciones
la energfa requerida para romper el fondo puede obtenerse atacando sé-
lidamente el taladro; en el resto simplemente se coloca la carga o con
muy poco atacado a lo largo del cuello, done se requiere menor energia.

El cebo se debe colocar de tal manera que el detonedor
apunte hacia la mayor porcidén de la éarga explosiva.

3i se utiliza mecha y fulminante, el cebo se debe colo-
car en el fondo para evitar que se decapite el taladro al dispararse
un taladro contiguo.

Si se utiliza detonadores eléctricos instanténeo, se de
be colocar el cebo lo mas préximo a la superficie. Si se usa detonedo-
res eléctricos de tiempo ordinario o con microretardo, el cebo se debe

colocar en el fonfid del taladro o muy cerca de él.

7 - DISPARO CON MECHA.

La mecha sc’usa »ara disparos sencillos o-mriltiples en
gque no se desea disparar dos o mas cargas explosivas simulténeamente.

Para disparar en un orden determinado es necesario re -
cortar la mecha, de tal manera que la carga que dehe explotar primero
debe tener una mecha mas corta, y este recorte depende de la longitud
de la mecha émpleada, recomend4ndose 4 cm por metro. Las mechas se en-
cienden en el orden que ha de dispararse, es decir, primero las que

tengan el mayor recorte.



- 34

las mechas al encenderse despiden una flama inicial, que
dura aproximedamente un segundo y al desaparecer empieza a salir humo-
de la punta.

Se debe evitar que se encienda con papel, madera, ciga-
rro o puro, puesto que son lentos e inseguras, pudiendo causar acciden
tes fatales. El fésforo se puede usar, pro solamente la llamarada ini-
cial es lo suficientemente intensa para encender la mecha, ademis, el
fésforo solo se debe usar para disparos sencillos.

Otra forma de encender es con la lémpara de carburo, ya
que su flama de acetileno es lo suficientemente intensa, que permite
un encendido rédpido y féacil.

Hay encendedores de machas especialmente para este obje
to, entre. ellas tenemos la varilla candente que es una especie de '"luz
de bengala', que consiste en un alambre recubierto parcialmente con una
mezcla combustible que arde lentamente y con bastante uniformidad, pro
duciendoun fuego muy intenso.

El"ignitacord" es un cordbén y arde progresivamente con
una flama exterior en el punto de combustién, la flama es corta y muy

caliente, lo que permite una serie de mechas en un orden determinado.

8.~ DISPARO CON ELECTRICIDAD,

Un fulminante eléctrico estalla como resultado del ca -
lentambento de su puente de alambre de alta resistencia por el paso de

la corriente a través de €1. El tiempo necesario para calentar el puen
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te de alambre hasta una temperatura suficientemente alta para producir
la detonacibn, es una funcién de la fuerza de la corriente.

Conociendo la ley de Ohm y la cantidad de corriente ne-
cesaria para asegurar la detonecién, es posible disponer un circuito
de voladura de.tal modo que todos los fulminantes reciban un suminis -
tro adecuado para asegurar una voladura satisfactoria.

Hay tres circuitos de conexiones para disparos miltiples
con fulminante eléctrico, el circuito "en serie", el circuito "en para
lelo", y el circuito en "serie-paralelo". La seleccién del tipo de cir
cuito depende de la naturaleza y fuente de la corriente disponible, el
nimero de fulminontes y de la resistencis tot~l del circuito.

El circuito eléctrico se debe probor cntes del dispnaro
con un grlvenémetro o un voltimetro. Si el circuito es perfecto, este
tendrid la resistencin calculnda y la aguje se desvirrd hasta indicar
el nimero correspondiente en el cucdronte. Si la aguja se desplaza de~
masindo, esto indicarfd que hny unc fuga o un corto cirdito y que una
parte de 1~ corriente no pasa n través de todos los fulminantes. Si la
aguja perm~nece inmovil o no llega ol ndmero correcto,significn que hay
une interrupcibén en el circuito o clguna resistencic como por ejemplo
una mola conexién.

Corrientes extrafins se pueden introducir en los circui-
tos de voladurcs. Estas corrientes son indeseables por cuanto pueden pro
vocar un disparo prematuro. Las corrientes extrafias son muy diversas y
sus fuentes son los royos, la electricidad estitica, los transmisores
de radio, las corrientes dispersns, la accién golvénica y las lineas de

tronsmisién,



CAPITULO IV

AIRE COMPRIMIDO

l.- INTRODUCCION.

Practicrmente todn 1la perforacibn se efectiia con perfo-
radoras neumfiticas, es decir, accionadas por aire comprimido.

El nire comprimido tombién se usa parn el accionomiento
de locdmotoras, bombas, cargndoras mecﬁnicds; también se usa, aunque en
menor escals, para lo ventilocibdn, debido principalmente 2~ su olto cos
to.

Las perforadoras netméticas no tiene serio competidor,
pero para el a~ccionnmiento de locomotoras, izaje, arrastre, y bombeo se
prefiere la electricidad. Una marcade ventajn del aire comprimido sobre

1la electricidad es la moyor segiridad. Un buen disefio de 1la linea .de
aire comprimido puede desarrollarse en el punto de demnnda, con alta e
ficiencia. En 2lgunas minas, las tuberias de nire pueden ser usadas co
mo linea de ogus en el caso de incendio.

El propbésito de este capitulo es 1a seleccién de compre
.soras para accionar las perforadorcs, ya que es su moyor propdsito mi-

nero.,



2.— DEFINICIONES.

a.— Presibén absoluto.- La presién absoluta es la presién borométrica mAs
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1la presibn atmosféricas Pabs= byt Pa'

La presién atmsférica varf{a con la 2ltura sobre el ni -

Vel del mar. La tabla 4.1 se A4 la presién atmosférica a varias alturas

Pabla 4.1 .- Presién atmosférica a varias alturas sobre el nivel del

: mar.

— T T Presién Presién ~|  Presibn Presibn
-Blevacidn| borométrica| atmosférica | Elevacidn| baronétfical atmosférica
_en pies | en pulg. [en 1b/pulg?| en pies | en pulg. |en 1b/pulg?

0 29.92 14.7 | 5,000 24.78 12.18

500 29.40 14.44 6,000 23.86 11.72
1,000 28.87 14.18 7,000 22,96 11.28
1,500 28.34 13.91 8,000 22,10 10.86
2,000 27.80 13.67 9,000 21.29 10.45
2,500 27.26 13.18 10,000 20.47 10,06
3,000 26.76 13.16 11,000 19.72 9.70
54500 26.26 12,90 12,000 18.98 9.34
4,000 25.76 12.67 13,000 18,27 8.98
4,500 | 25.26 12.41 | 14,000 17.59 8.32

b.- Compresién isotérmica.- Curndo el aire es comprimido, se genera ca

lor. 81 este calor pué&g ser removido ton rdpidsmente como se genera y
si el aire puede montenerse o un~ temperatura constante, tendremos una
compresibn isotérmica.

c.- Compresién adiabltico.- I 1o compresién adicbdtica no se ngrega

ni se sustrae calor del aire ¥ 1o energfs del aire incrementa en una
contidad equivalente al trobajo externo por el aire.

d,- FEnergin intemn.~ Ia energfn internc de un gas es el cnlor total ol

ma cenado en una umidoed de mase debido ol movimiento y posicién de las



e.~ Desplazamoento de una compresora.-.Este es el volumen desplazado por

el 4ren neta del pistdn de 12 compresorc multiplicada por la longitud
de 1o ecarrera y por el nimero de golpes por minuto, menos su factor de
eficiencin volumétrica.

fo~ Aire libre.- Bs el aire a 1l presién y temperatura atmosférica, el

cucl es tomada por 1o compresora, y que es comprimido o 1o presién de-
seada. La capacidad de la compresor:a es generalmente expresado en pies
clbicos de aire libre comprimido por minuto, al nivel del mar, 1la que

deberd ser corregida parc unt cltura al nivel del mar.

3,~ ESPACIO MUERTO Y EFICIENCIA VOLUMETRICA.

La cantidad real de aire libre desplazado por una com -
pyesora no es exactomente equivnlente al desplazamiento tedrico del pis
tﬁﬁ.de la:q;mpresora, debido a vorias razones., La barra del pistén tie
ne wa ﬁpreéiable volumen y reduce el volumen real del cilindro; reduc
éién-que ésvgeneralmenté denominada con el término "desplazamiénto ne-
to del pistén". El cilindro de una compresors en operacidén se calienta,
¥ puede requerir unz hora parc retornar o la temperatura hormal, segiin
Lewis{AEl'airg.enfrnnte se colienta y expnnde cucndo pasa a través del
cilindro recibidor, reduciendo 1o ccpacidad de aire libre de la miqui-
na'pdr'ia‘razén'Ta/Tc; éxpréSadoslen temperatura absoluta del aire li-
bre y dél aire del cilindro, respectivomente,

Uno de los mas importcntes factores en la reducciédn de

la capacidad de la compresora es el espacio muerto, llcméndose asi ol
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espacio entrela ccbeza del cilindro y el pistén en el final de su co -
" rrera. La mas pequefia distoncia entre ambos, segin Lewwis, es de ¥20 a
Y16 pulgadas. El aire es atrapado en este espacio y expandido cuando el
pistén retorna o su posicién inicial, el 2ire atropado entonces regre-
so a 1o presibén atmosférica previa o su entrada 2l cilindro o menos.
Esto produce una variacién en volumen de 1 a 2 % segin Lewis, y de 1.5
a25% segin Peele; correspondiendo los volores menores o las compre-
soras de mayor carrerc y los mas altos a compresoras de menor carrera

El efecto del espacio muerto es menor en compresoras de
miltiples etopas, que en compresoras de una sola etapa. El espacio mu-

grto se produce en todos los cilindros, aunque solamente se computa en
el cilindro de baja presién.

La rozén de los pies clibicos de aire realmente desplaza
dos 2l comprimir el oire, frente al desplazcmiento tedrico de la compre
sora se denomino "eficiencia volumétrica". La eficiencic volumétricsz pe
ra compresoras de unaﬁgtapa de 60 a 150 pss/hin de capacidad varisz de
55 a 65 %; para compresoras de unc etapa de 350 ps3/ min es alrededor

de 70 % y para compresoras de dos etapas de gran tamafio es de 80 a 85%

4 .~ ENFRIAMIENTO DEL AIRE DURANTE LA COMPRESION.

@l calentomiento del aire que se produce durante la com
pfesi&h adibdtica no es deseable, desde que represente périida de tro-
bajo que no es recobrado por el aire, el cual se enfria o la temperatu
ra atmosférica cuando pasa por lao tuberia. El excesivo calentomiento
cousa velocidades muy altas y puede ademAs descomponer el aceite lubri

cante,
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il cilindro de la compresorn es rodeada con ogus en cir
culacién parn prolucir su refriger~cibén. Las compresorss modernns ope-
ren o une velocidad moderndrmente nlta y, consecuentemente el ~fectoen
frindor neces~rio en un cilindro de sinple etapa es pequefloy, y por eso
las compresorcs cde ecte tipo pueden operar bojo condiciones de compre-
sibn ndinbitica nproximnd-mcnte cerrnda con n=l.4. Un enfri~iento nns

. . - q . . ] L s 2 . T
efectivo se consigue ci cnd~ et p~ de compresidn, prsitndo el ngun o tra
vés de un enfrindor especi-lmente disefi~do, 11-mndo interenfrindor (in
tercooler cundo pas~ de un cilindro 2 otro. E1l valor de “n' puede
9 &

ser reducido ~ 1.3, 1.25 y atn h~st~ 1.2.

5.~ INTEREHFRIADOR Y POSTENT'RILNOR.

~

ne— Interenfriadores.— Una forma de intcrenfriodor es el radiador de 14

minas delgadas de hierro forjndo o de 12tbén que estén en contacto con
los tubos 2 través de los cunles circula el aire. Tubos de cobre y alu
minio son usndos en ~lgunos interenfrindores, también clgunos fabrican
tes usnn tubos de hierro grlvnnizado. Este es el tipo seco, deseable en
los lugnres en que no hny agua o es dificil de acarrear. También hay in
terenfrindores que consisten dec un cilindro de gran didmetro que reci-
bec agua circulonte en el sentido contrario ~1 flujo del ~ire, que se
re~liza por tubos que rodecdos de agun, estfn en su interior.

La contid~d de ~gu: necescrin para un interenfriandor de
pende de la temperctur: de estn y de 1~ elevocidn cdmisible de 1o tewm-

veraturn en el interenfri~dor y se aproximn 0.85 gilones por minuto por



POSENFRIADORES

f Flgura 4.l.- Fotograff{a mostwvando receptores, post-—
enfriadores y filtro de admisién

Figura 4.2.- Gompresora vertical estacionaria
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cadn 100pies 3

de de nire comprimido. Mayor contidrd de aguc se requie
re si estd o mayor temperntura.

b.- Postenfri .dores.- 3irve pora enfricr el aire y remover 1o humedad

entronte. Ye otro modo 1n humedad se extenderia o 1la perforadora, 1la —
vondo el lubricnonte, con el consiguiente recargo en su mantenimiento y
reparacién. Tmbién la humed :d puede congelarse en las vAlvulas y enel
reservorio obstrculiznndo scri~mente su ncecibén. Su forma es frecuente-
mente la de un tonque horizont~l cilindrico, semcjonte 21 reservorio in
terenfrindor, pero ocoplado ~ 1o trompa de drenaje. El aire pasa o tra
vés de un nivel y regresn n~ través del puntp de descarg~ donde 1~ hume
dad es atropada y extraida casi conpletomente. I contidad de cgun =2

602F requerido por el postenfrinlor es alrededor de 4 galones por c~da
IOOps3 de 2ire libre comprimido en una conpresorn de simple etzpa y al

3

rededor de 2.5 gnlones por cads 100 ps” de aire libre para uno compre-—

sora de dos etapms.

6.~ EL ACCESO DE AIRJR.

I1 propbsito decl ncceso de nire es proporcionar a la conl
presora aire limpio . 12 menor tempernturc posible. E1l barro causa ra-
nidmente el revestimiento de las vAlvulas y cilindros. i el aire tie
ne mucho polvo se puede disefinr un filtro de aire, el mismo que debe

ser limpindo a2 intervolos frecuentes
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8.~ TIPOS DE COMPRESORAS.

Hey dos tipos de compresoras: 1o reciprocnte y 1ln rotz
tiv~, de cada un~ de las cunles hay o suvez nuchas vorieaades.

Ln figura 4.5 representa esquem&ticamente las partes
pricipalesde unn conmpresora reciprocante. Como se puede observar en el
esquena, el movimiento de rotacibn en el eje del ciguefinl, se transfor
ma en un movimientorectilineo de vaiven del pistén, siendo 1~ bielc el
elemento de coneccién.

Ia figura 4.6 se muestra esquemAticamenteuna compresorn
rotativa del tipo de pnletas deslizontes. El rotor se monta en un eje
excéntrico con respecto a 1o envoltura cilindrica. Las prletas pueden
deslizarse en el roctor y son forzadas contr~ 1la envoltura por la fuer-
zo centrifugn al girnr el rotor. Se ve que el volimen entre las pale -
tas es mAxino en 1o parte derecha, donde estf la admisién,y minimo en
1~ porte izquierda, donde estd 1~ entrega. Se realiza por lo tonto una
accidn de compresibn del anire atrapndo entre las paletas, por disminu-
cibén del vollmen de la cémoarc cue lo aloja.

Las compresoras rcciproconte pueden clasificoarse segin
la disposicién de los cilindros: en verticales, en horizontnles o angu
lares. Segln el nbmero de ciclos, las compresorcas e simple efecto o
doble e¢fecto, pueden ser de un:, dos o mas etapas. Seglm su instnlacidn

pueden ser portAtiles, semi nortitiles y estacioncrios.
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9.- DIAMETRO DEL CILINDRO PA RACOMPRIMIR UNA CANTIDAD DE AIRE DADO.

"El tamafio de un cilindro para una compresora de milti -
ple'etapa estd basado eﬁ 1la cantidad de aire a ser comprimido. El ci -
lindro de baja presién-se determina primero. Los didmetros de los de -
més cilindros, son proporcionales a los cilindros de baja presién, de
tol manera que, el trabajo hecho en cada cilindro es el mismo. Ia ca -
rrera del pistén es la misna para todos los cilindros.

81 V1 = volimen de los desplnzamientos del cilindro de baja presiénm,
en ps3/hin.

V2 = volimen de desplazamiento del cilindro de alta presibn, en

ps3/hin.
dl = didmetro del cilindro de baja prasibn, en pulgadas,
d2 = diémetrb del cilindro de alta presién, en pulgndas,
.A = 4rea del pistén del cilindro de baja presién, en pulg?
| L = lorgitud Qe la carrera, em pulgadas.

Pa = presidn atmosférica absoluta, lb/bulg?

Pl = presién de descarg~ para el cilindro de baja presién,lb/pulg2

P2

' 2
presién de descarga parc el cilindro de alta presién,lb/pulg
r = razbén de compresidm.

Entonces:

2
A L _ 0.7854 dl L .
vVl = 144512 = 1728 pies

3

d1

47 V-ivl ~pulgadas
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Como la carrera es la misma, la razén del volumaen de los
cilindros es proporcioncl a la rozén del cuadrado de los didmetros, o

sea la razén inversa de las presiones.

(d_z)z_La_Pa__l_;
a1/ " V1 " F1 "B " T
Para una compresora de dos etapas:

_1
r

De esto se deduce que el trabajo tebrico del cilindro
de alta presibén es el mismo que €l trabajo del cilindro de baja presi-
6n,

Ia cofféccién de 12 eficiencia volumétrica es hecho en
el didmetro del cilindro de baja presién. La eficiencia volumétrica no
es considerada en el cilindro de alte presibén. El didmetro del cilin -
dro de baja presién se incrementa en uno cantidad para corregir el es-
pacio muertd} por la férmulcs siguiente:

x° 100

&

O sea
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donde:
dl = didmetro del cilindro de baja presibn, en pulgadas
X = difmetro del cilindro de baja presién después de la correccién

Bv = eficiencia volumétrica

10.- POTENCIA REQUERIDA POR UNA COMPRESORA.

o la pgﬁeqcia_teériqa se calcula por la férmula siguiente:
n-1

. : [ Kn
up . _144 K Pa Vn|(Pr)
~ 33.000(n-1) ;L\Pal

1

Pa = presibn atmosféricz absoluta, en lb/'p'ulg2
¥V = volumen de aire a comprimirse, en ps3 de aire

P£ = presibén absoluta final

n = razén de calores éspecificos = 1.4

K = nlmero de etapas

Esta es 1la potencia. indicada IHP, y representa la poten
cia requerida para la ‘Gompresién de aire, mas no la potencia requerida
para accionar la compresora. En efecto, siendo la compresora un elemen
to mecdnico con‘piezas en movimiento, hay inevitables efectos friccio-

) .
lcom.presora es accionada,

nales que consumen parte de la energla con que
Por lo tanto "la potencia total parz accionar la compresorz, que se lla

mn potencia al freno (BHP), y se le encuentre por la razén siguiente:

BHP = 1BE
i

done E es la eficiencia mecénica.
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1ll.~ EFECTO DEL INCREMENTO DE ALTURA.

Cuando una compresora es operada a una altura diferente
2l nivel del mar ocurren dos fenémenos:

a.-La capaéidad disminuye

b.-Tia potencia requerida por unidad de volUmen de aire
comprimidodisminuye.
a.~ El volunmen de desplazamientoly el volumen muerto es el mismo a cual
quier altura; en cambio, lo eficiencia volumétrica disminuye con la al
tura, desde que la eficiencia volumétrica es una funcién de la razf de

compresién.

Ia razén de compresién aumenta con la altura, asi, si

comprimimos a 100 lb/bulg? monométrica, la razén de compresién a nivel

114.7 _ . ~108.32 _
del mar es 77" 7.8 y a 14,000 pies de altura-—g:zg— =13

siendo evidente que la eficiencia volumétrica disminuye.
b.— La potencia requerida para comprimir el mismo volumen de aire es
menor en altura que a nivel del mar, esto se puede denostrar mediante

3

un ejemplo: se va a comprimir 100ps~ de aire libre a la presibén manomé
trica de 100 lb/bulg? s1la potencia requerida para una compresora de
una sola etépa:

a nivel del mar

= 16.9

0.4
144 x 14.7 x 100 x 1.4 [114.ﬁ"4'

33,000 x 0.4 \ 14.
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o 14,000 pies de altura

[ 0.4
HP = 114 x 8.%32 x 100 x 1.4 -08.35%'4__ 1 }=13
- 33,000 x 0.4 8.32 -

se ve que a 14,000 pies de altura es menor que a nivel del mar,

12,-ATRE REQUERIDO PARA LA PERFORACION

El consumo de aire para perforadorc es una aproximacifi.
Depende del didmetro de la perforadora, tipo de véAlvula y pistones,nd
mero de golpes por minuto, la dureza de la roca, experiencia del ope-
rador, condiciones de la perforadora, etc. Una guia para la estimacién
del consumo de aire de una perforadora lo proporcionan los mismos fa
bricantes. El consumb de aire libre varia directamente con la presién
absoluta, as{, si una perforadorz consume 225 psB/hin de aire libre a
1la présién nononétrica de 80 lb/pulg2 el consuno de aire libre a 1la

presién de 100 1b/bu1g2'es:

x 225 = 270 ps>/min

Ademéds hay que considerar que el consumo de aire libre
2 nivle del mar es menor que en la altura, debiéndose corregir si la
perforadora estd en altura. E1 factor de correccién por altura se en

cuentra por la siguiente relacién:



Pa P+P1

F =3 Pma
donde:
Pa = presién atmosférica absoluta a nivel del mar
Pl = presidn atmosférica absoluta a 1la altura deseada
P = presién manométrica de trabajo de la perforadora

13.~ CAPACIDAD DE UNA COMPRESORA PARA OPERAR MAS DE UNA PERFORADORA.

Se ha encontrado por la experiencia, como una regla, que
el factor de cargo pora operar mas de una perforadora depende del nime
ro de perforadoras en uso al mismo tiempo. Para una sola perforadora,
uﬁ 100 % de factor de carga es necesario, si se usa dos perforadoras,
el factor-de carga puede ser de 90 a 180 %; pero si se usa mas de dos
perforadoras, es muy posiblg que no todas las perforadoras se operen al
mismo tiempo. En la tabla 4,3 nos da el porcentaje del nfmero total de

perforadora en operacién al mismo tiempo.

~

Tabla 4.3 .- Porcentajé'del ntmero total de perforadoras que operan

_ al mismo tigmpo
N¢ de perforadoras 1 2 3] 41 5] 6] 7| 8] 9|10]15]25]50]70
Porcentajes 100]90-100] 90|85 |82480 |77 |75 |72|T1]65]55|51 |47

La tabla 4.4 nos da el multiplicador para determinar la
capacidad requerida de una compresora a diferentes alturas, evitando
hallar el factor de correccibén por altura y el factor de carga de si -
multaneidad. As{ tenemos cuatro perforadoras a 9,000 pies de altura, el
multiplicador es 4.39 y si el consumo de cada perforadora es de 270
ps3/ min, a nivel del mar; la capacidad de la compresora para operar

las cuatro perforadoras a 9,000 ps de altura es de 270x4.39=1185ps;bin.
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Al tura
en
pies

L,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,0(”
7,000
g,000

9,000

10,000

12,000

15,000

—

e o ¢ o o
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. diferentes alturas s.n.n,.

Mémero de perforadoras NEE

15 20 25 30 49
9.5 11,7 rl3.7 15.8 21.4
9,78 12.05 14,1 16.3 22.0

10.17 12.52 14.66 16,9 22.9
+45 12.87 15,07 17.38 23.54
83 13.34 15.62 18.01 24.4

0

0

1

26,32
26.96
2746

.68 14.39°16.85 19.43
97 14.74 17.26 19.9
2,26 15.09 17.67 20,38

«69 12.54 15.09 17.67 20,86 28.25

1.1 13.02 15.44 18.08 21.64 29,32

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
" Multiplicadores
01l.8 2.7 3.4 4.1 4,8 5.4. 6,.006.,5 T.1 8.1
3 1.85 2.78 3.5 4.22 4.94 5.56 6,18 6,69 7.3 8,34
7 1.92 2,89 3.64 4.39 5.14 5.78 6.42 6,95 T.6 8.67
0 1.98 2.97 3.74 4.51 5.28 5,94 6.6 T7.15 T.81 8.91
4 2,05 3,08 3.38 4.67 5.47 6.15 6.84 T.41 8,09 9.23
7 2.10 3,16 3.98 4.8 5.62 6.32 7.02 T.61 8,31 9.48
O 2.16 3024 40% 409 5076 6048 702 708 8052 9-72
3 2.21 3.32 4.18 5.04 5.9 6.64 7.38 T.99 8.73 9.96
9 2.32 3,48 4.39 5.29 6419 6.96°7.74 8.38 9.16 10,45
2 2,38 3.56 4.49 5.41 6.34 T.13 7.92 8.58 9.37 10
T 2.47 3.70 4,66 5.62 6.57 To4 8.22 8,90 9,73 1
3. 2,57 3.86 4.86 5.85 6.86 7.72 8.58 9,30 [10.11 1

50

25.5
23426
27.28
22.05
29.07
29.84

31.36
32.13

60

29.4
.30
31.46
32,54
33.52
34 o4
35 .4
36.16
51,04

32.13 37.04
52,9 [37.32

23466

53.8

Tabla4 .4 .~Multiplicadores pa ra en contrar la capacidad de una compresora para operar de 1 2 70 perforadorts a

70

33.2
34.2
35,52
36.52 .
37_.83\'{,‘-
38.84
39.84 ¥
40,84
41,83«
41.83
42,83
43,82

2458 13.58 16,03 18,77 22,59 30,6 [34.94 40.28 45,48
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14 .- - RANSMISION DE ATIRE COMPRIMIDO,.

Siendo el aire comprimido un fluido que se encuentra-a
presién superior a la atmosférica, su transmicién debe efectuarse en
ductos completamente cerrados, tales como tuberias.

s dimensiones de las tuber{as deben calcularse de ma-
nera que se utilice aquella de mas bajo costo, compatible con una efi
ciente transmicién. La primera dimensién de la tuberia que debe consi-
derarse, es el espesor; éste debe ser tal que resista, con un adecuado
coeficiente de seguridad, la presién del aire que fluye por su interi-
or. Bs corriente el uso de tuberfas de fierro negro para la transmici-
én del aire comprimido; en esta tuberia se utiliza la denominacién ne
gro" para indicar que no se ha efectuado sobre el acero ninglin tratami-
ento adicional, como por ejemplo, el golvanizado, que consiste en recu
brir la superficie interior y exterior de la tuberia con una delgada ca
pa de Zinc para eviter la corrosién.

Los fobricantes de tuberias las producen de cierto espe
sor, segln el didmetro, en forma tal que se fabrican determinadas cla-
ses de tuberias; en consecuencia el disefiador no calcula los espesores
de la tuberiz.

En cumnto al difmetro, el disefiador usard el criterio
siguiente: debido a la friccidén el zire comprimido que fluye por una
tubefia debe escogerse de modo que la inevitable pérdida de presién no
exceda de un cierto valor a fin ¢e que el aire comprimido llegue 2l lu

gar de utilizacién con ciertas presién minima.



La caida de presién se calcula por diferentes férmulas

¥ la mas comin es la de D'Arcy

donde:
V = volunen de aire conprimido en pies3/hin a la presién de des
carga P2
¢ = coeficiente que varfa con el didmetro (ver tabla 4.5)
d = didmetro de la tuberia en pulgadas
L = lbngitud en pies
Pl= presibén manométrica inicial, en lb/bulg?
2

P2= presién manométrica de descarga, en 1lb/pulgs

w = peso de aire en 1b/ ps3 a la presibén Pl

Tabla 4.5 .- Valores de c

- Difmetro de la Didmetro de la

tuberia, en pulg. c tuberia,en pulg. c
1 45.3 7 60.3
2 52.6 8 60.7
3 56.5 9 61.0
4 58.0 : 10 6l1l.2
5 59.0 11 61.8
6

59.8 . 12 62.0

La siguiente f£férmula de Weeks es:

2
po?. g2 0:00021 £azrn

d
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donde: ,

2

Pl

presién absoluta en el comienzo de la tuberia, en 1b/pulg

P2

presién absoluta en el final de la tuberfia, en lb/bulg?

£ = factor de friccién que depende del didmetro ( ver fig. 4.6)

L = longitud de la linea de tuberia en pies.

Q = fluyjo de aire comprimido en ps3/hin., medido a la presibén
de 14.7 lb/bulgg y 609F,

T = temperatura absoluta del aire comprimido del aire en la tu-

beria.

d - = didmetro real de la tuberfa, en pulgadas.

Table 4.6 .~ Valores de f

“Didmetro nomi Dimetro nomi
" nal, en pulg. £ nal, en pulg. f
12 0.013 3 Y2 0.0054
3/4 0.0085 4 0.0052
1 0.0078 4 32 0.0050
1Y4 0.0072 5 0.0049
192 . 0.0069 6 0.0046
13/4 0.0066 8 0.0042
2 0.0064 10 0.0040
2 12 0.0060 12 0.0038
3 0.0057

La tabla 4.7 do 1la resistencia equivalente de accesori-
os roscado. ILos accesorios con bridas tienen tres cuartos de la resis
tencia de los accesorios roscado de la tabla 4.7. Ultincmente, los fa-
bricantes norteamericcnos estfn usando la denominacién de nfimero de ti

pPo (schedule number), en que el ntmero de tipo es una aproximacién de



- 54 -
la expresién
N2 tipo = 1000 p/s
donde:
p = presién interior, en lb/bulg? menométrica
s = carga de trabajé-aceptable, en lb/pulg%
Hasta un didmetro niminal de 10" el tipo nYimero 40 eqqi
vale a la tuberfe stendard. Hasta 8" el tipo ndmero 80 equivale al "ex

tra fuerte'.

Tabla 4.7 .; Resistencia equivalente de accesorios en pics de tuberia

recta.
Pomafic nominal  Didm. int.,
de la tuberfa, tipo N2 40, Codo de Codo de Retorno Tee
en pulg. ~en pulg. 459 9092 cerrado 180¢
Y2 0.622 0.73 1.55 3.47 3.10
3/4 0.824 0.96 2.06 4.60 4.12
1 1.049 1.22 2.62 5.82 5.24
1 Y4 1.380 1.61 3.45 7.66 6.90
192 1.610 1.88 4.02 8.95 8.04
2 2.067 2.41 5.17 11.17 10.3
212 2.469 2.88 6.16 13.7 12.3
3 3068 3.58 7.67 17.1 15.3
4 4.70 10.1 10.1 22.4 20.2
5 5.047 5.88 12.6 28.0 25.2
6 6.065 7.07 15,2 33.8 30.4
8 7.981 9.31 20.0 44 .6 40.0
10 . 10.02 11.7 25.0 55.7 50.0
12 11.94 13.9 29.8 66.3 59.6
65.6

14 13.13 15.3 32.8 73.0



CAPITULO V

CARGUTIO

La roca al ser rota aumenta su volumen; este aumento se
puede considerar en un 30 %. La capacidad de las miquinas de cargufo
generalmente se da en término de roca disgregada. En la tabla 5.1 seda
-1los pesos aproximados de varios materiales, tanto in situ como disgre-
gado. El cargufo puede ser manual como mecénico. El cargufo manual ca- -
si ha desaparecido con la aparicién de mAquinas cargadoras, sin embar-
g0, el manipuleo se requiere para obtener un espacio suficiente para

emplear miquinas cargadoras.

Tabla 5.1 .~ Peso aprbéximado de varios materiales

- Peso apréximado Peso apréximada
_ Material 1b/ps> Material 1b/ps>

In situ|[Disgre. B In situ|Disgre.
Cemento Portland . 95 Magnetita 375 200
Carbbén, antracita 96 52 Potasa 130 70
Carvén ~ 84 46 " Cuarzo 165 90
Arcilla —— 95 Arena — 100
Tierra — 80 Sal 131 70
Galena 465 200 Arenisca 156 90
Granito 175 100 Equisto 175 98
Grava — 90 Arcilla equistosa 170 90
Yeso 145 . 80 Pizarra 182 100
Hematita 310 165 Basalto 195 110
Caliza | 170 |. 97 Blenda 255 | 135
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2.~ CARGUIO MANUATL.

Este sistema es duro para los hombre encargados, debién
dose alternar con trabajos menos agotadores, tales como acomodando o en
pujando carros. Un hombre necesita 0.8 m a 1 m de espacio y una cuadri
1lla de 6 hombres pueden crgar un carro de 0.45 m3 en 3 a 4 minutos a
una velocidad apréximada de 7 m3/hr. El rendimiento general calculado

3 a 0.5 m3 por hora hombre, consideraado todas las pérdidas

es de 0.4 m
de tiempo. El paleo sobre sueclo rocoso es la peor forma posible, para
facilitar el cargufo manual se coloca tableros o planchas de hierro,

ofreciendo un piso liso. Ademés, los carros deben ser bajos y anchos pa

ra facilitar el car:ufo de grandes bloques.

3 .=~ SCREPLZRS

También llamados cuchara de arrastre o rastrillo; se u-~
tilizan mucho en la industria minera; se emplean también en téneles.
El scraper nccesita una buena parte de obra de mano por que no trabaja
bien pegago al frente o a las paredes.

El rastrillo o cuchara 1 (cajén abierto por arriba y a-
bajo), movida por el cabrestante o winche 2, por intermedio de cables
de carga 3 y de retorno 4 y de la polea de retorno 5, realiza un novi-
miento de vaivén, arrastrando le roca en la direccién del transporte
(fig. 5.3).

El scroper para tineles estd montado sobre una rampa de
deslizamiento, cuyo Angulo es aprdximadamente 20?2; en el tren de carroc
se encuentra un winchc que jala el rastrillo como se muestra en la

figura 5.1.
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Los cabrestantes para scraper se construyen de 2 6 3 tam
bores; los primeros se utilizan en transporte segln una recta, mientras
que los de 3 tambores se utilizan en frentes grandes (fig. 5.4)

Los rastrillos se dividen en dos tinos: el de cajébn o ce
rrado, y el de asadén o abierta. El primero se utiliza para transporte
de rocas blandas, btien disgregadas, con peso dcl material noco elevado,
con Angulo de penetracién (4ngulo de inelinacién de la pared trasera)
de 359,452 y 409, El segundo se utiliza para mnaterial de tamafio desigu
al, pesado y capaz dec compactarse, con &ngulo de nenetracién de 459, 562
552 y 609, Un tercer tipo se hace con la combinacidn de estos dos tivos.
bdsicos, colocdndose una pequefia plancha a los costados o dos plonchas.
que se unen segin undngulo (fig. 5.5d). Ia tabla 5.2 da las capacida -

des de los tres tipos de rastrillos.

4
Tabla 5.2 .- Capacidades aproxiinada de los rastrillos, en pies)

Ancho en Asadbn Conmbinado Cajén
pulgadas Altura 20 pulg
34 6 1.5 845
40 8 10 12
46 11 13.5 16
Altura 22 pulg
48 1% 16.5 19
54 17 21 24
60 21.5 26 30
Ta 29.5 37 43
84 40 56.5 58.5
90 46 58 67

Los cables para scraper de uso general son de 6 torcnes
con 19 alambres cads uno, auncue también se usan los de 3 x 19; los dif

metros de uso general se muestrc en la tabla 5.3 con limites de ruptu-



) = of
Figura 5.3.- Esquema de instalae " Plgura 5.4.- Esquema de instala-
olén de un soraper de dos tambo- olén de wn scraper de, tres tambo
ras | ras
(a) (b)
(o) | (a)

"Figura 5.5.~ Tipos de rastrillo.(a) asadén o abierta,(b) cajén o cerrada

(¢) y (4) combinado
YT
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ra entre 140 y 160 Kg/bmz.

Tabla 5:3 .- Difmetro de los cables de uso general en rastrillo.

Didmetro Didmetro

del cable del cable

en Pulg. HP en pulg.. HP
5/16 ~ 5 3/4 40 a 50
3/8 /2 a 10 7/8 75
2 15 a 20 1 100
5/8 25 a 30

Los motores que accionan los winches pueden ser eléctri
cos o de aire comprimido. Los primeros son mas baratos, pero en las mi

nas se prefieren los de aire comprimido ya que disponen de este aire.

2.~ Cdlculo para la instalacién de scraper.- La capacidad de un scra -
per varia con el tipo, caracteristicas dei material a rastrillar, la
velocodad promedio del cable, la distancia de arrastre y las limitacio
nes de espacio impuesta por las condiciones de la labor.

La duracién del ciclo de movimiento del scraper se ha -
ila con la férmula siguiente:

+ t1 + t2 (1)

3

t = %t-+
donde:
L = longitud de rastrillaje
Ve y Vv = velocidades de tracibén con craga y en vacio
1l y t2 = tiempo utilizado para el cambio de sentido de la marcha
que varia entre 1 a 2 segundos

El ndmero de ciclos por hora:

n = 290 (2)
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Capacidad de una instalacién de scraper por hora:
Q =y (3)
donde:
W = grado de llenado del rastrillo, var{a de 0.7 a 0.8
V' = volumen del rastrillo
n ='nﬁmefo_de ciclos por hora
El rendimiento de una instalacién de scraper se halla
por la ecuacibn siguiente:
(4)
donde : )
% = peso del material disgregado en Kg/'m3 0 lb/'ps3

Sustituyendo en la ecuacién (4)los valores de (1), (2)

'y (3), tenemos:

3600V
R =77

v—cﬂ+ —+-vv t14+t2

Aqui Se ve que con el aumento de la distancia de rastri
llaje, con capacidad fija del scraper, disminuye el rancdimiento.
| Ademis la ecuacién (1) es el tiempo tebdrico de duracién
del ciclo de movimiento; no se considera la pérdida de tiempo, dependi
endo ésta de la experiencia y eficiencia del personal.
La capacidad también puede encontrarse por la relacién
siguiente:

_Vx Tx E

. 7 1

donde:
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= longitud de rastrillaje
velocidad promedio del cable

= tiempo de rastrillaje total

B2 B <« H
I

= eficiencia total, que dificilpente pasa de 50 %

La experiencia ha demostrado que la.eficiencia varia de
45 % a 75%, dependiendo ésta de la eficiencia del personal, simplici -~
dad del disefio y eficiencia de excavacién del rastrillo.

La velocidad depende del material que se va a jalar; hay
que considerar que la velocidad de retormo (vacfo) es mayor que la vo-
locidad con carga . Lewis da unrango de variacién de 100 a 400 ps/min,
siendo ésta el promedio cuando se rastrilla de 25 a 150 pies de longi--
tud. Novitzky da una variacién de 0.7 a 1.6 m/seg. ( 138 a 315 ps/min)
con carga y vacia hasta 2.4 m/seg 9470 ps/min). La velocidad vacia del
pastrillo se considera 1/3 mayor que el rastrillo cargado.

b.— Potencia del motor.~ El tamafio del rastrillo es determinante para

la traccibén del cable, donde la potencia requerida del motor es una fua

cién directa de la tracciéndel cable y la velocidad del cable con car-

ga.
La traccién del cable se encuentrapor la siguiente fér--
mula:
P=CxW
donde:

C = coeficiente de friccidbn
W = peso del rastrillo mds el peso del material
El coeficiente de friccién varia de 0.5 a 1.0 segin la

rugosudad del piso y material que se jala. Si el piso es liso y el ma--
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terial fAcil de rastrillar, tales como crabén, cemento, arena o arc.’ .
Y, S8i el material es pesado y el piso rugoso, el coeficiente toma cecr-

ca de 1.0. Para condiciones intermadias se toma valores entre los 1fmi

tes dados.

HP « P(1b) x Ve (ps/min)
- 33,000

Cuando se rastrilla sobre un plano inclir-~do, la trac -
ccibén del cable aumenta o disminuye seglin sea el rastrilleje hacia a -
rriba o hacia abajo. La tabla 5.4 da los porcentajes segs’n el grado de

inclinacién

Tabla 5.4 .- Porcentajes segin la inclinacién de rastrillaje.

Hacia Hacia
Angulo arriba abajo
mayor menor
10 15 20
20 30 40
30 25 65
45 45 Roda sola

4 .~ CARGADORES BMECANICOS.

Entre estas tenemos las palas mecdnicas sobre carri c
sobre oruga, y los cargadores Conway. Estas méquinas pueden ser accio -
nadas por aive comprimido o por electriecidad. Estas miquinas son de a”
to costo inicial y se usan en la excavacién de tineles de gran secci’
y generalmente tienen acoplados gran cantidad de carros.

a.- Palas mecénicas.- Sus partes principales son: bastidor desplazabl~.

cuerpo giratorio y mecanismo de oscilacidn, con la pala. En el trabnj
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mediante elavance de la cargadora, la pala se introduce en el material
para recoger las rocas desde el suelo; después; la mAguina retrocede y
al mismo tienpo 1> cuchara se levanta y vuelca su carga hacia atrés, en
el carro enganchado con la cargadora.

Entre el esfuerzo de empuje I de la cargodora y el peso
adherente P debe existir la rclaciébn:

I £ 1000 Pwi-2W

donde:

v/ = coeficiente de alihcrencia entre las ruedas con los carriles

o de las orugas con el piso.

M
=
I

suna de resistencia de 1. mfquine.

Las nolas uecdnicas sobre carriles necesitan doble via
cerca del frentc; pero 1z vin sobre la cual no se desplaza, sirve para
colocar los carros vacios, las que se van colocando sobre la via de car
Za, una por una. in la figur: 5.§zse vén algunos métodos de cargufo »a
ra palag cargadorass sobre via y 12 tabla B.5 da las perforiances bvroite—

dio para carrar vogonetas.

Tabla 5.5 .- Corgufo con cnrgadoras mecdnicas.

Pronedio de paladas Tiempo promedio
Tamcfio de los carros que requiere de llenado
14 - 16 ps3 (3/4 ton) 4y2 1 ninuto
30 psé (2 ton) 11 2 minutos
52 ps” (4 ton) 17 4 minutos

Las palas mecdnicas sobre orugns no necesitan vias y pueden cargar ca--
rros ubicados a su costado y detrAs. El extrouwo trasero de esta pala

puede protegerse con madera antes 12l disparo, cvitando gque se la tenégd



(a) Placa de maniobra sobre una via doble

(v) Una via simple en el frente cerrada con una doble via

' (c) Placa.de maniobra en wa via simple

(d) Servicio de vagonetas en dos frentes, tales como una lateral

¥ un crucero

Figura 5.6.- Métodos de carguio para palas mecénicas v T
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que retirar lejos durante esa operacién. Estas palas son extremadamen-
te pesadas y su ancho dificulta el paso del jumbo cuando,se usa este ¢
quipo para perfdrar el frente. BEstos se utilizan generalmente en téne-
les de gran seccién.

b.~ Célculo de la capaciad de la pala mecénica.- La capacidad de lacar

ga de la palase encuentra por la férmula siguiente:

_ 60 Ve K1 Kd Ku
1
3

Q

donde:

Ve = volumen de la cuch: r.—u‘a.,m3

6 ps

tl = duracién del ciclo de excavacién, segundos

K1 = grado de llcnado de la cuchara, entre 0.2 a 1.0, v:lores ma

yores para mAquinas pesadas y material fino

Kd coeficicnte {e dificultad de la cargs, entre 0.2 y 1.0, va-
lores mayores para material liviano y fino

Ku = coeficiente de utilizacién de la miquina y se encuentra por

la siguiente relaciébn:

Vv tl
Ky - Ve KL Kd
- Vv t1 t3
WKL KT 2*tT
donde:
Vv = capacidad del carro, n> 6 ps3

~ t2 = tiempo utilizado para el cambio de una vagoneta, minue=
tos
2 = nfmeros de carros en el tren
t3 = duracibén de cambio del tren de carros, minutos
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ce.— Cargador Conway.- Consiste de umna cuchara que gira y esti articula

da a la armadura, que cuando se levanta lanza el desmonte sobre una fa
ja transportadorsy se desliza sobre ella, descargando en los carros;
tienen dos cadenas que agarran cada esquina de la cuchara, templando
cualquieraqgstos por medio de los tambores, la cuchara gira bien sea a
la izquierda 6 a la derecha, si se tiemplan ambas simulténeamente, la
cuchara se levanta girando alrededor de la articulacién, hasta que el
contenido se deslice sobre el delantal recibidor cel desmonte. Ademés
leventando la cuchara se inclinard la palanca recibidora, para desli -
zar el desmonte sobre la faja transportadora. La cuhar:s se llena avan-
zando toda la mlquina sobre el monténde desmonte. El carro vacio se a-
copla directamente a la mAquina por medio de una barra de traccién ple
gada; después de que se eleva la parte trasera del carro, se suelta la
barra plegadadiza y se llena la parte delantera. Causando los carros
son extremadomente largos, existen barras plegadizas en tres posicio-

nes, para llenar las cargas correctamente.

5= PAJAS TRANSPORTADORAS.

Este medio para cargar carros, se usa con gran ventaja,
atn con el.cargufo manual, tamto en tdmeles en roca como en terreno su
elto. 1 transportador de faja puede ser de culquier longitud deseada
sobre la hilera de carros,es decir sobre la longitud del tren total.
La alimentacién puede ser monual o mecdnica, en que se coloca una tol-

va en coneccibéncon la faja, 1o cual se extiende sobre una armazén des-
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lizante, sobre un total de carros, al comenzar el ciclo de cargufo se
coloca wma fila de carros vacias debajo del armazén. Cuando se llenaun
carro, la locomotora avanza lo longitud de un carro, para llenar el si
guiente.

Las fajas tronsportadoras se fabrican de caucho flexi -
ble, aunque las hay de acero. Las fajas pueden ser accionadas por unmo

tor eléctrico o de aire comprimido.



CAPITULO VI

TRANSPORTE
A [ S IIA VIA.

La via estd constituido por el conjunto de carriles, de
los durmi@ntes y el balasto, 2si como las dispositivas de uniones en -
tre carriles y entre traviesas y carriles. Su pupel como soporte del ma
terial rodante en le eficiencia del acarreo es importante y se le debe

dar una consideracién apropiada.

l.- EI: CA.RRIII.

Tanbién se le conoce como riel. Se clasifica teniéndose
en cuenta el peso por unidadé de longitud (lb/yd 6 Kg/h). En el mercado
se vende por toneladas, para locual el comprador debe asegurarse si la
cotizacibén es por toneladas cortas o largas. Las longitudes normales son
de 30 pies para carriles de 45 1b/yd y de 55 pies para 501b/yd o mas pe
sadas, La tabla 6.1 da el peso de los carriles seglin el peso de la lo-
comotora.

Los carriles no deberdn ser muy ligeros, porque se pro-

ducen frecuentes descarrilamientos y excesivo mantenimiento. La rigi -
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s

Tabla 6.1 .- Peso de los carriles segin el peso de la locomotora.

Feso de 1a locomotora Y2 [2 #2353 F2 4[5 [7 [8 [9 33 45 20 B5 }0
Bfnimo de carril(iv/yd)|s 32 §2 h6 [16 16 16 40 20 35 30 4o 30 §0 15
[Peso recomendado 12 16 20 RO |20 5 p5 30 30 30 40 40 40 §O 80

dez de un carrii o su habilidad para soportar carga con un mfnimo de
flexibénvaria como el cuadrado de su peso. La resistencia o habilidad de
. conduéir una cgrga-sin romperse como 3/2 del peso del carril. Ia resis_
tencia al desgaste depende de la cantidad de metal en el carril; losca
rriles standard de la American Society of Civil Engeneering tiene apro
ximadamente 42 %, 2i %, 37 % respectivamente en la cabeza, alma y patin
(ver fig. 6.1).

Cuando se usa locomotora de trolley, los @arriles deben
servif también para cerrar el circuito por tierra. Debido a la baja con
ductividad del fierro, el peso de carril necesario puede estar goberna
do por 1la conductiviaad antes que por la carga sobre las ruedas.

a.- Colocacibén.~ Los carriles pueden colocarse verticalmente sobre los

durmientes. Bin embargo puede colocarseles en forma inclinada, como se
muestra en la figura 6.2; esta inclinacién corresponde a la que tienen
las ruecas,. mejordndoseasi{ el contacto carril rueda; también mejora mu
cho la estabilidad de los carriles, que cuando estén sometidos a esfu-
erzo transversales tienden a volcarse, sobre todo en las curvas.

b.- Uniones.- son las partes débiles de las filas de carriles, por lo

que debe dArsele una gran. importancia. Las dos formas clésicas de uniq_

nes son: el eclisado y la soldadura.
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‘Las eclisas, son placas de acero que se coloca a uno y aotro lado de los

carriles, entre la cabeza y el patin.Se mantiene colocado mediante cua
tro pernos como mfnimo (ver fig. 6.3). También hay eclisado sin pernos,
para evitar perforar los carriles en sus extremos (fig. 6.4). Este ti-
po se usa en las vias de poco trifico

La soldadura, se hace eléctricamente o por aluminoternia. Esta forma de

unién evita los choques de las ruedas con los extremos de los rieles.
Su meyor ventaja estd cuando se usa locomotoras de trolley, pero es cara

c.— Trocha.- Es el ancho de 1z via, es decir el espaciamiento entre ca

da carril. En tdneles la trocha var{a de 0.60 a 1 n. En los paises de
habla inglesa son de 24 a 36 pulgadas; excepciomalmente emplean de 30, -
42 y 56 Y2 de pulgadas. Entre nosotros es popular la via de 0.5 mde tro
cha.,

Desde que el ancho de las locomotoras y carros son dos
veces el ancho de la via y desdd que es necesario el paso para dos ca-
rros en el ténel, la trocaha debe ser aproximadamente 1/4 del oncho del
tinel o menos. El factor mas decisivo en la eleccién de la trocha esel
tipo de equipo del cual se dispone; perp otro factor que gobierna la
trocha, es 1la estrechez de las curvas. Las curvas mas cerradas deben
tener la troéha mas pequefia; ademAs hay que considerar un espacio para
el paso de los hombres (0.70m,segiin el reglamento de seguridad e higuie

ne para la industria minera).



Figura.6.1.- Perfil d? un Figura 6.2.- Inclinacién de los carriles

qarril
| -
O ﬂ O O GE[‘J
E
- k- e — Q|
(a) | (b) (e)

Pigura 6,3.- Eclisas. (a)perfil de un eclisado,(B)edlisai(c)perno ¥ tuerca

(a) (b)
Figura 6.4.- Eclisado sin " Figura 6.5.=- Refuerzo de durmientes de
* tornillo madera. (a) con una S. (b) zunchado
\ X
Pigura 6.6.- Perfiles de dur- ' PFigura 6.7.- Escarpia

mientes metdlicos
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2 o DURMIENTES o

Se conoce también como traviesas. Son los elementos que
soportan los carriles y las mentiene con la separaeién debida.

2.~ Tipo de durmientes.~ La mas difundidas son las de madera y las ie-

t4licas.

Los durmientes de madera deben ser duros y elAsticas y

presenton las siguientes ventajas:

- Facilidad de colocacibn, permitiendo verificar lasuni
ones y separaciones diferentes.

- Posibilidad de establecer circuitos eléctricos, indis
pensable pora la seficlizacibn automética.

Entre las desventajas tenemos: la putrefaccibn y el a -
'ﬁlastamiento.

- La putrefaccibén, que se produce rédpidamente en el pi-
no y también en el abeto, se evita con el empleo de durmientes de roble,
mucho mas caras, pars;que duran ce 10 a L5 afios. Ademds se pueden im -
pregnar con creosato a presibn elevada, ya que el creosotado superfici
al apenas tiene efeto.

- el .plastamiento s: evita hundiendo una pieza metédli-
ca en forma de S (fig. 6.5a) o el zunchado de los extremos (fig. 6.5b)

La longitud de los durmientes se recomienda que sea dos
veces la que tensa la trocha o cumndo menos, la trocha mds 24 pulgadas.
E]l espesor a" y el ancho "b'" del durmiente se encuentra por las ecua-

ciones siguientes:
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Jg+1/4
1.375 J

a

b

donde J es la longitud de la escarpia (ver figura 6.7)

El espaciaﬁiento de los durmientes esti gobernado por la
carga, la frecuencia del tren, la naturaleza del balasto y el peso del
carril.

Los durmientes de metal son atacadas por el dcido, sede

fopmnon por los descarrilamientos y son mas caras que los de madera. Se
usan en vias ligeras y proviciongles, por ser fAcil de colocar y por -
‘que se recuperan faAcilmente. En la figura .6 se ven los perfiles espe
ciales de este tipo de durmientes.

b~ Fijacién del carril sobre las traviesas.- Esto se efectia por medio

\
de escarpia y tirafondos.

Las escarpias son una especie de clavos que se introdu-—
cen en la madera con un nortillo y cuya cabeza sujeta el patin del ca-
rril. Sobre la longitud .recomendada de las escarpias ver la tabla 6.2
que da la A.S.C.E.S. para los diferentes pesos de los carriles.

Bl tirafondo son es un tornillo para madera, cuya cabe-
za alargada, para que se apoye sobre el patin, lleva unc seccibn cua -
drada sobre la cual puede adaptarse una llave de apriete.

La variedad de esfuerzos a que estin sometidos los ca -
rriles, que se transmiten en las escarpias y tirafondos obligan a que

éstas deben ajustarse periddicanmente.
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Tabla 6.2 .- Dimensiones del carril y sus accesorios de fijacibén y uni
ones segin el peso de los carriles de acuerdo con la 4. S. C. E. S.

Peso Cayfil, pulg Belisas |Pernos y tuercas {Bscarpias
lb/yd] . . o en pulg en pulgadas _|en pulg .
A=B C | D E[TF |G| E T J|X

8 |1 9/16| 13/16| 5/32| Y2 |16¥8|3/8] ' Y2 5/8 ¥4215/16
10 {1 3/4 | 1546 3/16y2 |1s¥s|3/8] Y2 | 5/8 bY2|5/16
12| 2 1 3/16 5/8 |16Y¥8| Y2 |1 3/4| 13/16 {13 |3/8
14 | .2Y16 1 Y16 Y4 /8 |16Y¥8| ¥2|1 3/4) 13/26 |3 |3/8
16 |2 3/8 1 11/64] 7/32|3/4 |16Y¥8| ¥2|1 3/4| 13,16 BY2|3/8
20 |25/8 |1 11/32 Y4 |3/4 |16Y8| ¥2| 2 13/16 Y2 |3/8
25 |2 3/4 | Y2 |1 9/6403/16|16Y8|5/3] %4 1 |4 | Y4
30 |3 Y8 |1 11/16| 2 Y64 13/16|16Y8[5/8| 22 1 |4 Y2
35 |3 5/16 |1 3/4 |23/64 N3/16|16Y8|5/8]|2 3/4] 1 py2| Y2
40| 3Y2 |1 7/8 |25/64| 7/8 ) 20 |3/4] 3 |1 3/165 |32

L}

34 Eﬂ{gﬂggsro

Se desprecia rmuchas veces y las vias se deterioran por la ine -
‘ristencia de este elemento que tiene por funciénda» un buen aciento a
los dwrmientes y anular los esfuerzos tronsversales de la via; ademés
sirve para drenar las 2guas y mentener asi los durmientes secos.

El balasto debérd estar constituido por materiales y calibracdos
Una primera capa afreceri un asiento regular a los durmicntes, que de-
berd tener de 10 o 15 cn (4 a 6 pulg.) para que los durnientes queden
a cubierto de las aguas; pero, para oponerse a los desplazamientos la-
terales de 1a via, se necesitarid una segunda capa de balasto que rodee

totalmente o las traviesas hasta su nivel superior.

4.~ GEOMETRIA DE L. VIA

Bsto es la pendicnte, el peralte y el radio de ctvatura:
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a.- Pendiente.~ Determina el nlmero limite de vagonetas que una locomo

tora puede arrastrar. Es muy importante que la pendiente sea favorable
éhaéia abajo) cusndo el tren est4 cargado ¥, ademis, sirve para drenar

las aguas.

b.- Perclte.— Esta es la diferencia de alturaentre dos carriles de una

via en una curva. Este peralte debe ser s@ficiente para que la fuerza
centrifuga que se produce en las curvas impida que las vagonetas se vu_
elquen o descarrilen, es decir que debe existir la siguiente relacién:
| F =0.08P
donde:
P = es 1la fuerza centrifuga
P =es el peso total del carro

El perslte se encuentra por la ecuacibn siguiente:

V2E

d = 0.0699 R

donde:

V = velocidad ern millas por hora

=
n

trocha en pﬁigadas
R = racdio de curvatura en pies
Es necesario que la trocha en las curvas se2 mayor, ya
que las pestafias de las ruedas rozarian con los carriles. Esta canti -

dad nayor se encuentra por la siguiente ecuacién:

o 2Lrh
s R

donde:

distancia entre ejes de las ruedas

radio de las guedas

altura de las pest-iias

b B B H
n

radio de curvatura
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c.— Radio de curvatura.—- [l radio de curvatura debe ser ton grande co-

00 sea posible, ya que las curvas e¢n las via aunentan la potencia nece
saric para riover una vogoneto. ¢l radio de curvatura depende de las dis
tancinsentre cjes de las ruelas, de la trochs y del didmetro de las rue
das. En cuclquier coso el radio de curvatura no debe ser nienor de seis
veces la distancia entre ejes de las rucdns.
La tabla 6.3 Ja el radio de curvatura miniun segln 1a

distancia entre ejes de las ruedas y el didwetro de las ruedas de la s
locouotoras.

Tabla 6.3 .~ Radio de curvatur: nfnina, en pies; sobre el cual pasarA
1+ loconotorn,

"

[Pistivaicia Di&uetro de los ruedas, pulgadas

entre ejes 14 16 18 20i22 24 26 28 30 .33 36

18 6

20 7 7

22 7 8 8 |
24 8 8 8 8 '
26 8 8 8 9 9° |
28 9 9 9 10 10

30 10 10 10 11 11,11

34 11 11 11 12 12 12 13~ .
36 12 12 12 13 1% 13 14 g
38 12 12 12 14 14 14 15 15

40 13 13 13 14 14 14 16 16 16

42 14 14 14 15 15 15 16 16 16

44 15 15 15 16 16 16 17 17 17 20

48 16 16 16 17 17 17 19 19 19 22 22
54 18 18 19 19 19 21 21 21 25 25
60 18 20 21 21 21 23 23 23 28 28
66 22 23 23 23 26 26 26 31 31
72 25 26 26 26 28 28 28 34 34
84 .29 30 30 30 33 33 33 39 39
96 34 34 34 37 37 37 45 45
108 39 39 39 43 .13 43 51 51

144 52.52 52 56 56 56 68 68






5.— CAMBIO DE VIA.

El cambio de via puede hacerse por diferentes dispositi
vos, entre las principales tenemos:

a.~ Placas de maniobra.— Son placas gruesas y van provistas de gufas

plenas; el cambio de via se efectia manualmente. Este tipo de digposie~
tivo se usa para vagonetas livianas (fig. 5.8 a y e)

b.~ Salta earriles.~ Consiste en un ehasis que se mueve alrededor de

un eje cuando la vagongta estd sobre ella; usandose muy pPocoO.

¢y~ Desvios.—~ Con este dispositivo se evita que el cambio de via se e~

fectlie manualmente. Mediante una palence hace que la aguja del:deevio
sc mieva y pernita-el camdio de-vie,:Ie figura $.10 eg un caquona.de

este dispositivo.
Ia aguja estd tallada generalmente en un carril reeto;

por consiguiente en ellas hay, necesariamente, un cambio de direccidn.

Los contra carriles mantiene las vagonetas en posicién

conveniente.

El cruce, se conoce también como sapo o rana (frog en
inglés) y estid constituido por el corazén y la pata de rana (Vidal lo
denomina pata de liebre). El corazén estd constituido por la unién de
dos carriles principales. La pata de rana esti constituida por la pro-
longacién de los carriles de las vias intermedias que entran en el co-
razén, dando un apoyo provisional a las ruedas en el momento en que lo

franquean.
S5i lamamos F al 4ngulo del cruce, N nYmero del cruce, E

a la trocha en pies, R al radio de curvatura del desvio en pies, y L a

la longitud del desvio. La longitud del desvio es la distancia entre la
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Figura 6,10.-

Diferentes partes' de un desvio

TV T
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aguja y lapunta del corazén, tenemos las siguientes relaciones:

N = ¥2 cotg(¥2 F) = === = & = £

E

sen(¥2 F) = _ZTW’ZF

L=2EN=RN=(R+¥0G)sen F= 2ER

- 2
L w2 L
R=LN=3% =28N=—"z-%2¢

B «— LA VAGONETA

Ia seleccién correcta del tipo y tamfio de vagoneta para
el transpérte agl desnonte es muy importante. De todos los tipos de ca
rros se dispone en el mercado y tipos especiales pueden ser obtenidos
ripidamente. Antigpamente se construian totalmente de madera, siendo
ligeras y baratas, ndemds ficiles de reparar. En la actualidad casi to
dos los trabajos en tineles y galerfas se hacen con vagonetas de acero
Algunos manufactureros ofrecen vagonetas hechas de aleacidn especiales
de acero, en las cuales hay un20 % aproximndemente de shorro en el pe-

so muerto (peso de la vagoneta vacia).

l.- LA CAJA O TOLVA.

Destinadoas a contener el mineral. La forma de la caja
es importante desde el punto de vista de la estabilidad y de la rela -

cién entre el peso muerto y 1= carga 0til.
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a.~ El1 amcho de la vagoneta.— Es gobernado por el ancho del tinel y de

la trocha. En general, el ancho de la vagoneta deberd ser tal que per-
mita pasar por el tinel; el ancho de la vagoneta no deberid ser mas del .
doble de la trocha.

b.~ La altura de la vagoneta.— Deberi ser tan alta como lo permitan las

miquinas cargadoras, excepto para el cargufo manual, en que deberid ser
lo mas bajo posible. Hay que tener en cuenta que cucnto mas alto es el
carro, es mas facil el descarrilamiento, sobrc todo en las curvas con
peralte insuficiente.

c.~ Longitud del carro.~ Bs generalmente el doble de la longitud de la

distancia entre ejes de las ruedad, excepto para vagonetas de ocho rue
das, que son raramente usadas en tineles. Algunos tipos de equipo de
cargufo no carga totalmente la parte posterior de las vagonetas largas.

d.- La capacidad.~ La vagoneta deberd ser tan grande, como lo permitan

la seccidén y las curvas del ténel. El tamfio del carro manualmente accio

nados,'esté limitado a que uno o dos hombres puedan empujarlo.

2.~ EL BASTIDOR.

Normalmente la caja descansa sobre un bastidor, construi
dopor dos largeros, unidos por traviesas metdlicas. Para aliviar el pe
so de las vagonetas pequefias y medianas, ciertos constructores fijan el
eje de las ruedas directamente sobre la caja, prescindiendo del basti-

dor.
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su fin es realizar una buena reparticién de las cargas
y absorva los golpes, en particular para el paso de las ruedas por las
uniones de los carriles y los desvios. in las vagonetas hasta de .3 to-
neladas no se justifican las suspenciones. Poe lo general, se utilizan
resortes de lAminas o cili{ndricas. En los Gltimos tiempos, han empeza-
do 2 introducirse en la construccién de las v-gonetas grandes, los blo

ques de cicho, cuya ventaja reside en su simplicidad y precio reducido.

4 .~ TOPES.

Sirven para resistir los choques que inevitablemente se
producen duronte la operacidn de las vagonetas y para crear un interva
lo entre sus cajas, necesario p~ra los trabajos de enganche y desengan
che de los convoyes. En las vagonetas pequefias s¢ utilizan topes rigi-

dos, y en las medianas y grandes los topes elésticos.

5.= ACOPLAMIENTO O ENGANCHES

Uno de los enganches mas usados en las vagonetas peque-
fins y medianas, es el goncho y el anillo. Los acoplamientos elésticos
acomp~iian & los topes en las vagonetas grandes. También hay enganches

automAticos.

6 .~ FRICCION, .

La resistencia friccional de las vagonetas depende de 1

tipo de cojinetes, condiciones de la via, curvas y pendientes. Paravias
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en buenas conciciones, los siguientes son los mejores promedios:

cojinetes pPloNos .e.eeeeeeseees 30 1b/ton.
cojinetes de rodillos planos.. 15 a 20 1b/ton.

cojinetes ce rodillos cénicos. 10 1lb/ton.

Estos valores son po~ra vogonetas chicos y medinas. La
resistencia friccionnl es menor en las vagonetas grandes. L estos valo
res se deberdn agregar 20 1lb/ton. nor la friccibdn estiAtica y fuerza de

accleracidn.

7.~ SELECCION DE LS VLGOHZET.S.

Un ndmero de factores influyen en la selesccibn de vogo-
netos. Bl tonelaje de anterial que se debe extrcer, el ancho de 1la gn-
leria, 12 trocha. ¢l r=~dio de curvatura, si 1o vagonets es cargada mo-
nurlmente o con cargocdoras necfnicos, métodos de descarga, si 1a vago
neta va o ser izada, la gravedal especifico del material, y las condi-
ciones fisicas del material cargndo, si es seco o himedo, grueso o fi-
no. Todo esto influye en 1o seleccibn de vagoneta. Vagonetas pequefins
se pueden usar en galerias estrechas y donde lns curvas son agudas.
Estos tipos de carros son sucentibles de empujarse monualmente y fAcil
de cnrgar. Poro moterinl fino y seco, el carro deberd estor bien cerra
coj; el tipo de coja cerrado es n~lecuada, pero requiere alguno form~ de
volteo. Pora material hdimedo y negnjoso, la vagoneta debe diseficrse eu
forna t-1l, gue »nuedo limpiarse focilmente después de vaciarse. El nate

1

ricl grueso fluye librcnente ol descargorse, si 1o apertura Je descar-

ga es Suficientemente amplica.
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En general, se debe usar carros grandes cuondo el cargufo
se hace con miquinas cargadoras, pera que el tiempo de cambio sea menor
También el costo del carro por unidad de volumen de capacidad disminu-
yYe en los carros grandes. Los carros con cojinetes de rodillo son mas

coros, pero son nas ficiles de miver que los de cojinetes planos,

8.~ TIPO3 D& VAGONETAS.

Se pueden clasificar por lo forma de descarga.

a.— Caja cerrada.-~ lntre éstos tenemos el tipo cajbn, en que es necesa

rioalgén sistema de volteo en el terminal de descarza. Otro tipo es el
de caja basculante, figura 6.11, en que lo caja puede girar soltAndosc
ungancho que lo pone en equilibrio.

b.- Desccrga cl frente.- in que la caja gira 2lrededor de un eje per -

pendicular = la via, como se muestra en la figura 6.12.

¢.— Descarga lateral.- Entre éstos tenemos el tipo Gramby,figura 6.13,

en que la cnja gira alrededor de uneje paralelo a la via abriéndose lo
cara lateral de descarga automdticomente, mediante un mecanismo. Otro
tipo de vagoneta de descarga lateral es el tipo de fondo de tolva, fi-
gura 6.14, est2 tiene la forma ce "W" en seccibén transversal.

d.- Descarga en el fondo (fig. 6.15).- El fondo de la vogoneta estd for

mado por tres partes que pueden pivotear alrededor de uneje perpencicu
lar a la via. Cuando 1~ vagoneta se encuentra sobre la tolva de descar
ga se suelta el tope y se abre el primer fondo y liberar’ sucesivanen-

te al segundo y esta a su vez ~l tercero. En cuanto 2l cierre, este se
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realiza con el avence de dda vagoneta que pone los fondos en contacto
con una rompa que los coloca en su sitio sin intervencién monual.
Carros especiales se fabrican para condiciones especia-
les, asi, cuando un tnel es extremadamente angog8to, donde no es posi-
ble colocar ccmbios, se pucde eumplear carros de caja desarmable,
Adenmés, se precisan vagones especicles para el transpor
te de personal, explosivos, barrencs y brocas, que se construyen de a-

cuerdo con las necesidades esnecirles de cada caso.

C .~ LOCOMOTORAS

Las loconotor~s de trolley y de acumuladores, constitu-
yen las predominantes cn el tronsporte subterrdneo horizontal. Pero se
usan tombién las locomotoras de combustidn interna, aunque su uso estéd
limitada por prescripciones reglamentarias; su uso es en téneles de.
gran seccibén provistos de una corriente uniforme de ventilaoién con ve
locidad no menor de 30 m/min. (articulo 712del reglamento de segurided «
e higuiene para 1a industria minerz).

Las locomotoras deben estar provistas de faros, frenos
¥y bocinas en perfecto estado de funcionamiento, t2l como lo preseribe
el art{culo669 del reglamento ante dicho. Ademds de las prescripciones
reglanentarias las locomotoras deben estar provistas de arenadores pa-
ra aunentar el coeficiente de friceidn sobre carriles htuedos y caja
de herromientas, encarriladores y pasadores de repuesto; el notor debe

protegerse contra goteras
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1.- LOCOMCTORA DE TROLLEY

Estas son compactas y eficientes unidades de transporte,
reciben la corriente eléctrica desde un cable, colocado encime y muy
cerca del techo del tinel. La tensién mAxima, segin el articulo 7292 del
reglamento ante dicho, es de 250 voltios, siendo ésta una desventaja ,
ya que no permite una eficiénte operacidn como seriz el caso a mayor
voltaje. Cuando se usa corriente de 250 voltios o menores se debe te-
ner cuidado en la seleccién del tamafio apropiado del trolley y del cae
rrile: Ia cafda de tensidn en el finzl @ -?as lineas larges se” solucio-
na cen la cdlocacién de elizwntadores a lo largo del trolley. Otra des
ventaja es que el cable empalma de 300 & 500 pies., Cuando se usa loco-
motoras de trolley y los carriles deben estar bien asegurados para una
una eficiente operacién, lo que aumenta el costo de mantenimiento de
los carriles.Otra desventajo es la sobre carga de los aleombres que ha
ce que el sistema sea potencialmente peligroso desde el punto de vis-
ta de choques eléctricos a los trcobajadores, para evitar lo cual se
coloca el cable lo mAs alto posible para que no esté al alcance de
los trabajodores,

Los tamafios de estas locomotoras son de un minimo de
2.5 ton. Para transporte subterrdne¢o se usan de 4, 6 u 8 ton. Las lo-
conotoras para sistema de transporte principal varfan desde 15 hasta
18 ton. Para lograr nayores pesos se pueden colocar en tandem, Ia ve
locidad ordinaria es de 6 a 10 mph. En casos excepeionales, cucndo la

via y las demés condiciones lo pe:miten, pueden llegar a 20 mph. Las



FPigura 6.16.~ Locomotora de trolley I
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Generalmente cuando la locomotora est4d operando con trolley, las bate
rias estfn cargindose. Este tipo de locomotora trabaja con trolley y
en las zonas donde no se ha colocado el cable, el trolley se recoge y
sigue trabajando con las baterias. Su desventaja es que las baterias

deberén tener un voltaje igual al del trolley.

4 - LOCOMOTORAS Dis COMBUSTION INTERNA

Son livianas y de trocha angosta, cuya potencia es su-
ministrada por notores de combustibén interna. Zste tipo de locomotora
estd linitada a tineles de gran seccibén y donde le corriente de venti
lacién es por lo menos 30 n/nin.; en caso contrario deberdn estar pro
vistas de dispositivos para hacer inocuos los gases producidos por el
motor (Scrubbers). De este tipo de locomotora, el predominante es el
diesel, por dos razones: economfa en la operacién y ausencia relativa

de nonéxido de carbono en la descarga (disipacién)

5= LOCOMOTORA DE AIRE COMPRIMIDO

La ventaja mds importante es su seguridad contra incen
dios. No hay peligro dc¢ incendiar los cuadros de nadera o de la igni-
cibn de los gases de la atmbésfera y no emite gases nocivos. Este tipo
de loconotora se usa linitadamente en minas de carbdén y netélicas.Tie
ne su desventajc principal en el alto costo de la comprgsora requerida,
de la linea de tuberias y de la estacibn de carga. La presidn con que
trabajon es generalnente de 800 a 1,000 lb/pulg.2 nononétrica. La ve-

locidad ordinnria es de 4 nph, pudiendo llegar a 8 m/h.
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6.~ LOCOMOTORA DE VAPOR

Este\tipo de locomotora se emplea en minas de carbén
antracitoso y bituninoso. Estédn ahora limitadas al transporte en la
superficie. Ellas han sido extensamente usadas en open pits, pero en
algunas minas de carbén han sido desplazadas por las locomotoras e-~
léctricas.

Las locomotoras de vapor son de varios tamafios y tipos.
Estas locomotoras son independientes del origen de produccién de fuer
za y pueden trabajar en condiciones muy severas de operacién, pero
tienen su desventaja en la baja eficiencia térmica, que es del rango

es de 8 a 12 %.

T.~ ELEOCION DE LA LOCOMOTORA

Esta eleccién es inportante, pero compleja, pues inter
viene en ella un gran némero de factores: los limites geométricos, po
tencia y esfuerzo de traccidn, seguridad y consideraciones econémicas.

Una locomotora debe transportarse fAcilmente; es preci
80 que se ad@pte a la seccibén y al radio de curvatura de las galerias
y téneles en los que tendrd que circular. En este aspeeto influye el
peso, teniéndose en cuenta que las locomotoras de trolley, en general,
las nés ligeras, mientras que las de acumuladores y de aire comprimi-
do son las méAs pesadas.

En el estado actual de la técnica, las potencias de

las locomotoras tienen 1limites superiores, que casi mumnca se alcanzen
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¥ que dependen, ante todo,dZu tipo. Las locomotoras de trolley son las
nAs potentes, siguiguiéndoles en orden decreciente, las diesel, las de
‘acumuladores y las de cire comprimido. Es preciso evitar que se traba-
je con locomotoras demasiados potentes, ya que esto supone que en el
momento de la decisién no existen las condiciones de trabejo para las
.cuales se las elige.

Al analizar los factores econémicos, hay que considerar
los gastos de capital, mano de obra, recambios y energia. En el gasto
de capital, no solamente se debe considerar el costo de la locomotora,
sino también los costos adicionales de las instalaciones auxiliares (
compresoras y red de aire, trolley, rectificadores, etc.).

En la mano de obra hay que considerar el personal de ma
nejo, de vigilancia y de conservacién. El personal de manejo es el mis
mo para los diferentes tinos; el personal de vigilancia es mayor en
los tipos que exigen instalaciones auxiliares (trolley, acunuladores,
aire). Por el contrario, el personsl de mentenimiento es mayor para el
tipo diesel.

En los recambios hay que considerar que para el trolley
¥y aire comprinido son reducidos, un poco mayores en las de motor diesel;
siendo mayores para las de acumuladores, a causa del precio de las ba-
terfas, que hay que cambiar con frecuencia.

En cuanto a la energfa, hay que considerar no solamente

el consumo de energia, sino el costo por unidad de potencia.
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a.- Resistencia dél t¥en.— Bl primer paso en el cdleulo del tamafio de

14 locomotora ed ensontrar 1a resistencia al rodamiento del tren, 1la

cual es funcién de las vagonetas, segin su tipo ¥ eapacidad. Esto de-
penide del tipo de é‘é;jﬁéfé dé las ruedas, as{, para los coj'inetlés pla
nos es 30 ifLB/'tbn. ¥ para los cojinetes de rodillés e8 20 1b/ton. A es
tos ¢alores se dében auwmentar de 20 a 15 1b si la via est4 ¢n malas
¢condiciones y sér4 mehor si la via estd en excelentes condiciones.

Ia resistencia a la pendiente e§ debido a la elevaeidn
Vertical cuandd el tren pasa por una peﬁdienfe,_y,es igual a la dis -
tancia sobré el seno del éhgulo;aé laipendiente. Ia pendiente se da en
ﬁdrééﬂféiéAy épfbxiﬁédamenfe 20 1b/ton. se usa ¢omo la resistencia por
cada unidad de porcentaje.

Ia resistencia a las curvas es frecuentemente deprecia
do, sé toma de ¥2 a 1 1b/ton/grado de curva. El grado de curva se en-
cuentra divididﬁ@b 5730 por el radio de curvatura en pies, desde que
'5730~pies'es‘él radio de 1° de curva.

El esfuerzo de traccién de la locomotora ¢s el esfuer-
zo ejercido po: la locomotora en el borde de sus ruedas eh movimiento
¥ es una funcién de su peso, la naturaleza de sus llantas y la condi-
cién de la vfa. Pars ruedas de acerd, en vias linpias y secas, la ad-
hesién es 25 % y ‘el esfuerzo de traccién es 500 lb/ton. de peso. Para
ruedas de hierro colado la adhesién .es 20 % y puede incrementar hasta
alrededor de 33 % por arenacién de los carriles reducirse de 5 a 15 %

en carriles hfinedos y grasientos.
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b.- Fuerza de traccifn.- Este es el esfuerzo ejercido por la locomoto
. ra sobre el tren y es igual al esfuerzo de traccién menos la fuerza re
- querida para mover la locomotora. La resistencia de la locomotora es
ordinariamente tomado como 20 lb/ton. de peso de la locomotora; por
consiguiente la fuerza de traccidén deberid ser de 500 - 20 = 480 1lb/ton

de peso de la locomotora con ruedas de acero.

c.~ Aceleracién y frenado.- La fuerza requerida para acclerar un tren

es comunmente olvidado en el cédlculo. Para la locomotora es una carga
adicional por un tiempo corto hasta alcanzar la méxima velocidad.

Por mecénica:

F = L a
g
donde:
F = fuerza de aceleracién en libras
W = peso de 1 libra
g = aceleracién de la gravedad, 32.2 ps/'seg.2
a = aceléracién en ps/seg.2

Una aceleracién de 1 milla/hr/seg. es igual a 1.47

ps/seg.2 ¥ la fuerza requerida para acelerar 1 tonelada de peso es:

2000 x 1.47_ _ g1 5 1

F = 32.2

Cuando W = 2000 1lbs,

E1 valor de 100 1b/ton. es conunmente usado para sim-
plificar los cAlculos. Una aceleracién de 0.1 a 0.2 milla/hr/seg. es

generalmente satisfaétorio para el tren.



-~ 88 -

d.- Peso requerido de la locomotora.- El esfuerzo de traceibn ejércido

por las.ruedas de la locomotora es de 500 L. Igualando este esfuerzo

eon el esfuerzo de traceién para acelerar la locomotora y tren, que es:

L'(20 + 20 G +200a) + 1 (R + 20 G + 100 a)

yyre§61¥iéﬁdo;péi£:L,'tehemos:

_ T (R+2004+100a)

L 480 - 20 G - 100 a
donde:
L = peso de la locomotora en toneladas
T = peso del tren en toneladas
R = resistencia al remdaniento en 1b/ton.
G = pendiente de la via en %
a = aceleracién en milla/hr/seg.
Si omitimos la aceleracibén, e reduce a :
T (R + 20 G) .
L = 280 - 20 G en pendiente
¥y & 5.
L = < en via horizontal
- 480

9.~ CIRCUITO ELECTRICO

La corriente eléctrica se suministra a través del cable
del trolley’}etorna por los cgrrilea. La reduccién de la caide de ten-
sién del circuito se obtiene coneectando un cable alimentador paralelo
al cable inicial y la pérdida de voltaje a través cel circuito puede a

fectar la perfomonce:de la locomotora. La altura minima que debe tener
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el cable suspendido, segin el reglamcnto de seéuridéd e higuiene de la
~industria minera, es de 1.8 m. sobre el qarril;

El aiambre de trolley es comunmente del tamajio de 4 - O,
con w Area de 211,600 circular mil (d.M.). Un circular mil es el 4rea
de wun qit¢ql§ cuyo diﬁme§;o es 1/1000 pulgades. Una pulgada cuadrada es
igual a 1'?70,00Q'C.M. y un efirculo de 1 puigada de diéﬁetro es igual a
1'000,000' C.M, A;meres'gruésos_de 50 y 7=-0 son tombién usados. |

pﬁ resistencia en ohms delltrolleyiy alaubre alimentador
pof 1000 pieslé wna cierta temperatura es dado en tabla§ sobre alambres.

Ia resistencia de los carriles nuede ser ddterminada por la férmula:

- L | 2,63
Resistencia en ohms por milla de via (Ambas) = peso del carril en lb/yarda

Fl 4rea de los alanbres de trole ¥y alimentacdor se en-

euentra por la ecuacidén:

| Area en C.M, = lO.@_ﬁ LxT
donde: ,
L = longitud es pies entre punto de suministro y de carga
I = corriente mixima en amperios ’
D = caida de tensibén en voltios.

Ejemplo: si se usa trole de 4-0 y ¥2 milla de longitud, la via tiene
caxrril-de 50 1b/yd. y una carga 200 Kw es concentrada en ¢l final de
la 1linea. Ia tensién es de 250 voltios y la cafda de tensién es 20 %,
é{ Cudl es el tamafio del alcobre? |

La resistencia de la via es:

s,
———%— = 0,0526 ohm/milla, &

0.0263 ohm/milla
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La caida de tensién permisible es:

1250 x 20 % = &0 voltios

1a corriente es:

200,000 watts
200 voltios

La cafda en los carriles es igual a 1000 x 0,0263 = 26.3 voltios.

1000 amperios

23,7 voltios

La cafda del trolley y alimentador combinado = 50 - 26.3

Area del trolley y alimentador en C.M. =28 15%@;0 x 1000 - 11203,000 C.M,

Area del alembre 4-0 = 211,600 C.,M,

Area del alimentador 1'203,000 - 211,600 = 991,400 C.M., aproximado

1'000,000 C.M,

10.- CAPACIDAD DE LA BATERIA DE UNA LOCOMOTORA DE ACUMUL/ADORES

El factor que limita la perfomence de la locomotora de
acumuladores, €8 la capacidad ﬁe las baterias. Ia capacidad de las ba
ter{as para un tfabajo necfnico dado debe serigual al trabajo en 1li -
bras-pies ejecutado.

Para aclarar este concepto demos un ejemplo:

Una locounlotora de 5 toneladas viaja en una via cuyos
primeros 900 pies del frente son horizontales y los 1200 pies finales
tienen una pendiente de 1.4 %. El peso del tren cargado es de 18 tone
ladas y vac{o de 7 toneladas, si la resistencia al rodamiento del

tren y la locomotora es de 30 1lb.
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El trabajo en 1lb-pies por viaje es:
el tren cargado:
\ 900 ps x 30 1b x 23 = 621,000
1200 X 58 X 23 = 1'601,000

el tren vacfo:

1200 X 2 X 12 = 29,000
900 X 30 X 12 = 324,000
TOTAL 2'575,000 Lb~ps de esfuerzo
de traccién
im watt héra = 2,655 1b-ps, tal que watt hora =-31%%%§999 = 970 whr.

La eficienc¢ia total de la bateria en las ruedas se to-
me comd 66 2/3 %. El esfuerzo tractor es por esto rmultiplicado por 1.5
6 dividido entre 66 2/3 para encontrar la capacidad de la bateria.Se-
glin esto la beteria produce 970 x 1.5 = 1458 whr. Esto es la capaci
dad de la bateria pcr viaje. “i la locomotora efectia 25 viajes, tene
nos que la capacidad de la bateria por los 25 viajes es:

1458 x 25 = 36,560 watt-hora. Si ogrogamos a esto 20 % para impre
visto da un total de 43,740 whr 6 43.7 Kwhr cbrio la capacidad de 1la
baterfa requerida.

Para encontrar el tomasfio de las celdas de la bateria ,
Se divide el whr por €l voltaje de la baterfa. Si se usa 88 celdas E-
dison, el voltaje de 1ld bateria 88 x 1.2 volt/celda = 105.6 volts, de

aqui que la corriente de la baterfa seri de 43,700 whr/105.6 voltd =



CAPITULO. VII

* InBES M -

VENTILACION

l.~ INTRODUCCION.

La ventilacién tiene por objeto proporcionar aire fres-
co y limpio para la respiracién de los trabajadores, reducir las con -
centraciones de los contaminantes a niveles bajos admisibles y regular
las condiciones termo ambientales y mantener estas en un grado confor-
table.

En tlmeles cortos la ventilacién natural puede ser ade-
cuada, pero cen tilineles largos es necesarin la ventilacién mecénica.

El primer problema en disefilar un sistema de ventilaciébn
es estimar el yplumen de aire necesorio. Algunas veces el escape de la
perforadora es considerado como parte del aire necesario, pero en ree-
lidad este escape no es aire fresco ( es aire suchopor mezcla con acei
te y polvo) ¥y por esto es mds dafiino que beneficioso para el consumo

humano,

2.~ COMPOSICION DEL AIRE SUBTERRANEO.

Bl aire es una mezcla mecdnica de gases y su composici-

én normal en la atmbsfera segin el volumen es:
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Nitrbégeno .78.08 %
Ox{igeno © 20,95 %
‘Anh{fdrido carbbnico 0.03 %
Argén 0.93 %
otros gases 0.01 %

El contenido de vapor de agua en el aire varia de 0.05
a4 %, en promedio es 1 % segln el voluren.

Al pasar a un anbiente subterrédneo, la composiciébn del
aire cambia, la cantidad de ox{igeno disminuye y la de anh{drido carbé-
nico aunenta; ademAs que se agregan otros gases, que se encuentran o -
trapados mecdnicnanente en las rocas. La cantidad de gases atrapados de
pende del tipo de roca, siendo sensible en las capas y sedimentos car-
boniferos; en las rocas igneas, el volumen de gases presentes estd en
la proporcibén de 1 a 8 respecto al volumen de roca; en las sedimenta -
rias estén en la relacién de 0.7 a 5.43

La mera presencia de gases en las rocas no tiene en si
importancia préctica, en tonto los gases no sean liberados o lo sean
tan lentamente, que no influyan en la composicién de la atmésfera sub-
terrdnea. Sin embargo =~ veces se en cuentran ungas tan pobre en oxige-
no, que se acunula en las labores subterrémeas en cantidades tales,
que puede llegar a constituir grave peligro y de hecho producir graves
accidentes por asfixia. En trabajos de perforacibén de témeles en algu~
nos terrenos sedimenta rios de California se ha encontrado metano en
proporciones notables; en otros casos, cantidades importantes de anh{-

drido carbbénico. La expericncia demuestra, en nuestras minas gque gases
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téxicos ebtén mas vinculadas a formnciones sedimentarias, que a las ig
neas.
In composicién normal del aire subterréneo en voliumen

es,a nivel del mar:

Nitbgeno 79. 17 %
Ox{geno 20,62 %
Anh{drido cerbbnico 0.19 %
otros gases 0.02 %

3.~ CLIMA SUBTERRANEO.

Los factores que influyen sobre la temperatura del aire
subterrénedg¥hndamentalmente los tipos de roca, el grado geotérmico,
también inflyyen, el canmpo adiabAtico, el cuerpo humano, las maquina -
rias, alumbrado y oxidacién,

El efecto de las altas temperaturas sobre los trabajado
res son, la deshidratacién y el entorpecimiento , condiciones que pro-
picién la mayorfa de los accidentes. Es pués importante el acondiciona
miento del aire subterréneo.

La temperatura efectiva mis adecuada para el trabcjo del
hombre es 2429C (YSQF) y obtener esta temperatura efectiva, depende de
la temperatura del aire, de la -humedad relativa .y la velocidad del flu
jo de aire. En la tabla 7.1l se da la velocidad del aire parc obtener

une. temperatura efectiva de 242C (749F) segin -la temperatura del aire.
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Tabla 7.1 .- Velocidad del aire (ps/bin.) necesaria para obtener uma
temperatura efectiva de 242c (759F).

o +2 del aire Humedad relativa
s 9F 50 55 60 65 70 75 80 85 90
26 -T9- 20 20 20 20 20 20 30 40 50

27 80,5 20 20 20 20 35 50 70 85 100
28 82.5. 20 20 35 50 75 105 140 170 210
29 84 35 75 115 165 215 265 320 375
30 ' 86 70 115 165 215 295 365 435 500 565
31 88 150 230 300 380 480 570 650 720 800

4 .~ PRINCIPALES FURNTES DE POLVO Y GASES.

La respiraciéh de los hombres introduce centidades peque
fias de anhidrido carbbnico; el contenido de oxigeno se reduce cuando la
ventilacibén es insuficiente.

Los gases de escape de los motores de combustién inter-
na producen anh{drido carbénico y oxido de é}bono, as{ como oxidos ni-
trosos. Las locomotoras producen gases como sigue:

NO_ = 0.0005 ps> ferin /AP

cO = 0,005 "
co, = 04262 "
aldehido = 0.,0001 "

Por eso el uso de motores de combustibén interna estd re
glamentado.

La perforacién produce polvo de sf{lice cuando la roca
la contiene, produciendose la silicosis, que se puede evitar perforan-
do con inyeccibn de agua; pero esto no es suficiente ya que las parti-

culas mAs finas, que son las mis peligrosas, no son totalumente colecta

das por el agua.
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Las explosiones en los disparos producen la nayor cantidad de gases y
polvo, lo que depeyde'de la clase de explosivo que se usa, Los gases
principales que se libren por las explosiones son, el annidrido carbé-
nico, el hidrégeno sulfurado y oxidos nitrosos. La seleccién cuidadosa
de los explosivos y su uso adecuado, permiten reducir al minimo la pro
porcibén de gases nocivos, as{ generados.

Bl cargufo ¥ descarza de vagonetas producen polvo de sflice si el mate
rial manipulado es seco, lo que sc puede evitar humedecicndo el mate =

rial con un chisguete de agua.

5.~ AIRS NECESARIO.

La cantidad de aire que necesita un hombre para subsis-
tir estd en funcidén directa del trabajo que realiza y de la constitu -
cién fisica de aquel. En la tabla 7.2 se da la inhclacién de aire y

oxigeno en la_respiraciéh hurcna.

Tabla 7.2 .- Inhalacién de aire y oxfgeno en la respiracién humana.

e o
o e e B T e 2

NQ resp. Alre inhelado aire inh. 02 cons. cuociente

Actividad »
por min. por resp.(ps?) ps3/min. ps3/min. respirat.
Tfrab. mod, ©~ 30  0.050 - 0,070 1.50 - 2,10 0.07 0.90
Trab, fuerte 40 0.090 3.50 0.10 . 1,00

e ke

peso especificos: aire = 0.6751b/ps3. Oy = 0.0831b/ps>. COo =0.1151b/ps3

Bl aire minino necesario segin el reglamento de seguri-

dad e higﬁiene para-la industria minera es de 3 mB/bin; (106 ps?hin.)
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a nivel del mar; a alturas diferentes el aire necesario »or hombre va-
ria segin la altura en la provorcién siguiente:

de 1,500 a 3,000 m se aumentard en 40 %

de 3,000 a 4,000 m se aumentard en 70 %

sobre los 4,000 m se aumentard en 100 %

En ttmeles 200 ps3/hin/hombre es generalmente considers
do como minimo, pero la mayoria de los contratistas consideran mayor
volumen, llegando frecuentemente hasta los 500 ps3/hin/hombre.

Las condiciones locales afectan el voluren del aire ne-
cesario; como la longitud del tinel, tamafio del frente, cantidad de ex~
plosivo usado, frecuencia de los disparos y la temperatura y la hume -
dad. Para remover polvos y gases se requiere mds de 50 psB/'min/ps2 de
seccibén y cuando se usa locomotora con motor de combustién interna, es

necesario considerar de 75 a 150 psB/hin/'BHP.

6.~ METODOS DE VENTILACION,

Hay tres métodos generales en la ventilacién de tiéneles:
(a) impelente, (b) aspirante, y (c) aspirante impelente.

a.— Impelente.- El aire se sopla por un ventilador a través de una tu-

beria y se descarga por el frente. El aire sucio de la galeria regresa
a través de toda la longitud del ténel. Este método tiene la ventaja
de que se administra aire fresco en el frente, donde las operaciones se
concentra. Su desventaja es que el aire sucio y huno discurren por el..
ténel al retornar, form4ndose una atmésfera pebulosa y decreciendo la

visibilidad.
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Figura 7.l.- Esquema de un ventilador centr{fugo -

L]

Figura 7.2.~ Esquema de un ventilador axial
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b.- Aspirante.,-~ El aire sucio es atraido a través de la tuberia, el ai

refresco entra por el portal o pique, atravezando toda la seccién del
tinel. La principal ventaja de este método es que el huno y aire sucio
se mantiene fuera del tdmel; pero tiene la desventaja que el aire fres
co. absorverd calor ¥ humedad en su camino, resultando una desagradable
condicibén de trabajo, si el caudal fuera insuficiente.

ce= Aspirante impelente.- Combina las ventajas de los dos anteriores,

inmediatamente después del disparo se usa el sistema aspirante, para
evacuar los gases y polvo que se produce en la voladura; el resto del
tiempo se usa el impelente, poniendo el ventilador en reversa o usando
trampas de reversién. Es conveniente colocar un ventilador auxilidr cer
6a del frente para e¥itar que el gas se estanque en esa zona. Este ven

tilador debe soplar hacia el frente.

7o~ TIPOS DE VENTILADORES.

El ventilador es una turbomiquina generatriz de vacio
relativo que desplaza un fluido eldstico de un medio a baja presiébn a
otra a presibn més elevada. Actualmente se usan dos tipos de ventilado
res: el centrifugo y el axial.

Un ventilador centrifugo (fig. 7.1) constz de una rueda
con 4labes 1 y de la caja espiral 2; el aire entra en estos ventilado-
res a lo largo del eje por el canal de aspiracién 3 en la rueda del ven
tilador, el mismo tiempo, se le comunica una rotacién en el sentido de

la revolucién de la rueda; el aire sale por el difusor 5. Los ventila-

dores centrifugos se construyen con uno o dos entradas de aire.
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Los elementos esenciales de un ventilador axial (fig.
7.2) son: la rueda con paletas 1, colocada en la parte cilindrica den-
tro de un conductor 2 divergente hacia sus extremos (colector 3 y difu
sor 4), mecanismo director 5 y rectificador 6.

Ambos tipos de ventiladores pueden ser impelente y aspi
rante, algunos ventiladores no son reversible y si se desea la opera -
cién reversible, deberd estar acompafiado de un sistema de conexibn de
tuberias y llaves o compuertas. La figura 7.3 muestra wnarreglo siuple

de tuberias para la reversibén del aire con un ventilador no reversible.

8.~ TUBERIAS DE VENTILACIOW,.

Se dispone de muchas clases y tipos de tuberias para la
ventilacién de tdneles. Las tuberias metdlicas pueden ser aspirante e
impelente y las tuber{as flexible (yute, lana cubierto con neopreno)
solo puede ser impelente; el mantenimiento de un ducto flexible es ma-
yor que uno metdlico, pero se cdaptan a las curvas més faciluente.

Las uniones o empalnes también son voriadas, as{ para
tuber{as metdlicas se tiene abrazaderas o collares, uniones con anillos
de rebordes y empzlmes de conexién répida del tipo Dresser. Los empal-
mes deben ser ficlles de instalar y cambiar y deben ser nricticamente °

herméticas para prevenir escanes de aire, para lo cual sc usan tipos

de empaquetaduras.
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" Figura T.3.- Arreglo simple de las vélvulas para revertir el flujo de ventilaciém
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9.~ SHLECCIOH Dl $AUTPO

€on todos los tipos y tamafio de ventiladores y la varic
dad y tam floz disnonibles ‘¢ tuberfas, 1la seleccidn de equipo se convi
erte e: wa decisibdn sobre como obtener la iiejor y 1As econbdnica combi
nacién aldecunda 21 trabajo ecn cudtibn. iuchas combinaciones de ventila

dores y tanflos de tuberins producirdn el volumen de cire necesario pa

Para un tinel corto, 1la ccononfa de lu ventilacién no es
tan importante; pero pura tineles largos cl costo es considerable y unn
planta de veutilaciédn instalala con descuido nunca pr.ga dividendos, al
contrario, puedc incrementar los costos y ciwusar graves neligros.

&1 costo incluye los siguicntes factores: costo de po -~
tenciz; costo el motor y ventilador, costo de tuberin, instnlaciébn y
manteniniento. La friccién del aire que pasa a través de la tuberia
de :erd ser vencida por la presidn de la ventiladora. lista friceibn o

caida de presibn se expresa en pulgadas de agun (5,2 nulgadas de agua

La figurc 7.6 nuestra 1la nérdida de nresién en pulgadas
de agus (7 G) por cala 100pies le tuberia par: verios difmetros, aca -
rreando varios flujos de sire y o diferentes velocidades.

Los pasos o seguir para la seleccidn del diAzetro de 1o
tuberia més econdnica so.. las siguienrtes:

l.- Asunir widi&ietro Je la tuberia y cencontrar 1o ndxi

na caida de nresibn.
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2.~ Conocida esta presién y el volurien de aire necesa -
rio, se selecciona el ventilacor correcta.

3.- Se encuentra la potencia requerida para accionar es
te ventilador y asumiendo o conociendo el costo de potencia se encuen-
tra el costo de potencia sobre la longitud@ del trabajo.

4 .- Agregando el costo del ventilador, tuberfa, etc.,
se encuentra el gran total para la tuberfa asumida.

5.~ Se repite 1, 2, 3 y 4 para varios diduetros

6.- Tazar una curva del costo total por cada didmetro,
lo que dard una curva similar a la que se muestra en la figura 7.7.

7.~ E1 punto més bajo sobre la curva indicard el difme-
tro de la tuber{a mAs econdmica.

La tuberf{a seleccionada deberi ser tal que pueda ser con

venientemente mrnipulado en el ttmel.

10.- ARREGLO Dii' VENTILADORKS.

La planta de ventilacién debe disefiarse para las peores
conliciones, es deecir, para remover los gases procducicos por el dispa-
ro desde la mixina 1ongitud del frente, en el menor tiempo posible.

La disposicién nés simple es el sistena de impulsién
directa o succién directa, usando un ventilador de velocidad constante
para toda la longitud del timel. Muchas veces se emplea un ventilador

de velocidad variable, en este caso se emplea la mAxima velocidad para

despejar los gases producidos después de un disparo y la velocidad més
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Pigura 7.7.- Curva simple para determinar
el didmetro més econémico de la tuberia
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Figura 7.8.~ Diagrama de. ventiladoéres y tuberfas con tres juegos de vélvulas
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lenta pars el resto del tiempo. Otra monera de obtener una capaecidad
variable és"por eambio.del ventilador impulsor (blower), poniendo uno
pequefio mientras el avence sea corto. A medida que la longitud del fren
te bumenta, va disminuyendo la capacidad del prirer impulsor instalado
¥ de debe coldear otro d¢ mayor temafio, pare mantener la eficiencia del
sistena de ventiladibh, en el nivel deseado.

Una dispoeibén econdmicz y flexible de la ventilacibn pue
de hacerse combinando dos ventiladores en série con trés clasés de vAl
vulas, como se indica en la figura 7.8. Empleando ventiladores centr{-
fugo se puede efectusr cembios de- impulsor, para las primeras decenas
de metros, Solaménte se necesita que un impulsor grande trabaje<a velo
cidad medid, tanto para la succién como la impulsién, cuando aumenta
la longitud de avance, aumenta la longitud de tuberf{a y por consiguien
te aumenta 14 friccibn, entonces para una longitud considerable es ne-

cesario que élwimpuISOr trabaje a la plena velocidad.

11.- INSTATLACION D& TUBERIA.

El tijo rids comin usado en la ventilacién de un ténel,
es de alguna foras de acero ligero o latén con vAlvula. No debe descui
darse el peso y didmetro i€ tuberla, un diémetro pequetio trae consigo
excesivas pérdidas por friccién y un espesor demasiado ligero trae con
sigo riesgo de deterioro por menipulacién durante la instnlacién y vo-
ladura, Con la consiguiente elevocién de costo de wmnteniniento y pér

didas de efiCiencia; la tuberfia debe mantenerse en buenas condiciones,
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libre de esoapes, huecos y abolladuras. Ia tuberia de ventilacién se
1leva generalfiente o tné Glstancia de fids o fenos 1@0pies (30m) del
feperite por 10 renos , antes del disparo los tubos que sean de loha, cer
¢a del frente ppr lo menos 500pies (150 m) para evitar el deterioro de
la sacudida y el impacto de los fracmentos de roda.

Para aumentsar 1a efietencia de Suceidn o impulsisn des-
pués de un disparo, para remover polvos y gaseés producidos por €l dis-
paro, se deja abierta cerca del frente la 1inea de alta presién que a-
linenta las perforadoras; esto impulsé el hiumo hacia atr4s, poniendolo

2l alcarce de la tuberfd si-estd sucéionando o mAs alls de la salida
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