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e\ 
Como puede.verse por./.titulo, esta tesis trata, en forma 

general, sobre las diferentes operaciones de la exoavaci6n de tdneles; 

Cada _ca.pítulo puede ser objeto de un estudio más amplio. En el capitulo 

sobre voladura- he pue.sto mayor tmfasis ··en el tipo de arranque en paral!_ 

le,_ po_r ser 'este la que da mayor avance por disparo;El capítulo dos so-

bre pe1,"foraci6n no he tratad.o los puntos que he desarr0llado en mi tel.!! 

de Bachiller. El capitulo sobre aire comprimido lo he desarrollado con 

el ebj et9 __ de seleccionar compresoras para el accionamiento de perforad.!, 

r�s. En el capítultif; sobre ventilac�6n he considerado loe diferentes fa.2_ 

toree, en forma general, que deben considerarse en el diaño de un siste 

ma de ventilaei6n. 

Las diferentes operaciones que descrivo en esta tesis, no 

solamente--.sen aplicables a tmieles, sino también, para galerías, cruce­

ros,etc.,o a cualquier trabajo horizontal en las minas. 

· · Aprovecho esta oportunidad para exp�esar mi agradecimien­

to a todos mis profesores que han contribuido en mi fo:rmaci6n profecio­

nal. En forma:particular agra.deseo al Ingeniero Celso Sotomarino por ha 
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berme orientado, asesorado y revisado esta tesis, y al Ingeniero Julio 
.. ' 

Rodriguez por.:haberme proporcionado la bibliografía para el·desarrollo 

· iel capitulo sobre voladura. Así mismo al señor Santiago Miyahira por

haber tomado las fotografías que aparecen en esta tesis •
. . 

La tesis que presento con el_ objeto de obtener mi título 

de Ingeniero de Minas. Al mismo tiempQ pido� los señores Catedráticos 

que consti tuyean el jurada, que no juzguen mi trabajo como el de urf pr� 

fecional experimentado, sino como el de tm. estudiante reci� egresado 

sin experiencia en el ejercicio profe•ional. 
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CAPI!ULó I 

OONSIDERACIONES. GENERAI.iES 
� 

-� 1 �- ·1imowpq10N

·r.ps.tdneles·son pasadizos subterráneos de cualquier ta­

·mafio, y púeden.ser'"nS:turaies' (como las cavernas en las calizas), o he-
.� . . . .... 

ohos por los·an1:males'o·10s hombres�

. Los tdneles sirven .. para una diversidad de prop6si toe, 

·tnciut,endo la'miner:f.a, para los.abastecimientos de agua, drenaje,.la

colocaÓ16n ·de uoan'.tarlllas y otras tub�r!as, atajos. para veh!culos y

ferrocarrl;t.es, cfuces 'de agua, y protecci6n contra bombardeos.

r 

Los 'tórieles se abren a trav�s de un.material s6lido que 

'generalmente requiere voladura y que se pueden sostener pemanentemen­

·te ;'as! 'mismo, o ·cuando menos suficiente tiempo para pemi.tir la coloc,!. -

. !cf6n d:e st,i>brte' .déapufs de lé. excavación de una corta sección. 

Lbs hombres hm ab1ertot6neles de.sde los tiempos pre -
. . 

� . . . 

bist6rico. General.mente trabajaron en roca, debido a que la dif�cultad 

· de la exoavaci6n fué más qué compensada por su capacidad para sostene.!:,
" -.. . .

. -

se por si mismos. Los cortes se �cían con herramientas manuales o ca-

1�tando el frente con fuego alimentado eón mad�ra, y despu,a ar:rojan­

do egua fr!a o agua y vinagre sobre 61, para originar el agrietamiento 

di;:, la secci6n 

' 
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La t,cnioa ·con vinagre, con poco o sinvent:i.laci6n, de­

. -be haber siclo. real.mente dura para los esclavos qué efectuaban el tr� 

bajo�.-

. Eti lá -exéavaci6n moderna, se usan máquinas de al to �n-
. 

dimiento; y .. es la mejor estimaoi6n de la repetición de un ciclo de o-

peraciones, cada; uno de los cu.alea hace una contribución premeditada 

en el �ontrol del avance de un frente del tmiel. 

Es esencial que el trabajo en túneles sea organizado s.2, 

bre una base científica. El mantenimiento y la reparaci6n debe ser pl!_ 
. . 

· neado, •. Todas las maquinarias sujetas _a un intenso uso debe ser repara-
 

· · do o renovado a in_tervalos regulares·.

2.� IMPORTÁMCIA DEL }n8TUDIO .OEOLOGICO.
. . 

El estüdi6 completo de la geología del lugar en que se 

vaá llevar a ºª°t??láoortstruoci6n ci� un twiel es esencial, pu,s es es 

:te·el'quehace posible·una operación económica, como puntode apoyOP.!,­

·ra ei: costo probable de la construcc16n y la posibilidad-de la·real.iz.!,

ci:6n dei.ti:'abajo t 1-a que con este:estudio se

. nea del -terreno y estas condiciones a su vez son las que van a establ_! 

cer · el· diseño··· estructural y' los m,todos de la construcción,· a:si como 

·tamb16n · e� carácter y capacidad de la planta: necesaria para la oons -

trucci6n.y progreso de la.misma..

El estudio geo;L6gico faoilita al diseñador un entendi­

-miento de·1as preéionés'del·terreno, como afectar la resistencia'y el 

. cari.cter,:del revestimiento permanente; así mismo' le da una idea para 
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1a · dis1;,'�si�i:6n de ioá el�mentos de �ostenimiento, pal."a el disefio de 

1as vías de 'accréso, y de las disposiciones que se puedéli hacer en el 

p�pió ·iirenaja� Al 09ntratista. le facilita -ayud.a ·en su propuesta de 

contrato, así comó tambi� la de infoX'ma.ci6n respecto a 1o que afecta

ai tipo y t�o . de las perforad.oras, plantas de fuerza y aire oompr.!, · 

lllido, la temperatura probable·del agua que se encontrará., la extensi6n

;j t:l�'o d'3 sostenimiento que se necesitará, y el promedio p:tobable del

·progreso de trabajo.

En muchos casos el estudio geol6gico da el muco factor 

de' ·contto1·, desde que el túnel ·se oo:o.struye entre dos puntos preY1:am� 

te e:stableo':idos, ·haciendo caso omiso de las condiciones .geól6gi-cas. -

:s1n -:�bargo., �en t�e� ·,c·asos, ·un reoonociiniento de las estructuras . del 
··:·. ,. .·:·: ·, . :. . .. . .. · . . . . . 

�e;rren<> es dé -,gran yalor e importa.ricia., -pozuqe ,facilita un fundamento

racional para un :pron6sticó más exacto .del cO;sto ,probable t del tiempo

y. dinero :qti.t? invo);µcrará el trabaj () .propuesto. ·En . otros . casos puede
'• . . ·:·· 

. ! . 

:s�r po�iblé · otra alternativa, ya que en· algunos ·casos las cond:iciones

;geológicas ·p�eden ·ser tale's ·que indiquen ,.éoonomia, ·-aún cuando· 1a ruta
: .. 

'a 'segtrl:r nc{i,ea 1� IQ.á;s ·:corta. ne mócl'o -que es de importancia capital .,. 
• ., 1 • 

:·fm ia éonstriicoi6n 'de 'túneles, un 'profundo ·estudio geol6giao· antes de 
', •, ·;_ > --� ,0 •• ,• ,• L' O 

:emprende:r;- la obra.
. . 

Las condiciones delterreno·oonstituyen uno de los.pria 

o1pa:Lés riesg6s que"·se \i�ne que enfrentar en -16s contra:t�s celebrados 
 

para la construoci6n de túneles,·y una informaoi6n .éompleta.dela geo-
. 

.logia de la zona dismiriuye estos riesgos. 
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:S .. �. llfilOONOCIMIENTO DEli. TERRENO. 

. ··1· ... 
o ase

La bue11a ubicación del eje -de un tm1ei depende de la 

de terreno a �rav�s del cual se va a perforar y solamente un

p�fmid6 reconocimierito del terreno nos puede_ llevar al mayor acierto 

posiblé en·ia determináci6n del eje del túnel. 

La ubi6ao:i.6n del eje para twieles inu;y profundos trae 

éonsigo algunos problemas que no se pueden predecir y cuyas soluciones 

debé apoyarse.solamente sobre la base de concienzudos y minuciosos es­

tudios geol6gicos • 

. :En cuanto a la booa se .debe preveer el fácil aoceso a 

ia misma, las zonas apropiacias para ia depósici6n del desmonte y, como 

problema importante, .el drenaje del agua, Yfi que la aparición .de �l 

pUedt
f ba.üsar serios. problemas eri la construooi6n de túneles.

Los trabajos topográficos del Servicio Geográfico del 

Ej�roito; los es�dios de la Oficina. de la Carta Geológica y las aero­

foto�ías dei Servicio Aerofotográfico Nacional Constituyen una fu8!!, 

te de ayuda para el reconocimiento del terreno. Una ve� elegido la ru­

tá· _<iué vá El seguir el túnel ea· neoeeario·, generalmente, conocer la di_! 

tanc1a �acta, la direcci6n, así como li diferencia de elevación de 

las dos bocas. -El t'Óneles de corta longitud y en terreno poco acciden­

tado eé fácil obtener informaci6n por una poligonal. Si el t-óp.el es de 

gran longitud y el terreno es muy accidentado es necesario hacer una 

triangulaci6n. 

1 
., 



4.- monos DE EXCAVAOIOf. ·

Eci.sten varios m�todos de ataque, clapendiendo de la es­

tabilidad de la roca, del equipo de trabajo disponible y del plan a 

trazarse para el �argu!o (\91 desmonte •. A menudo el m6todo general cam­

bia con las variaciones del terreno. Los m,todos de excavación puede 

clasificarse en: 

a secoi6n plena y a secci6n parcial. 

El m6todo a todo frente o setci6n plena, se vuela todo 

el frente ·en un solo disparo. Este método se emplea para tmieles peque 

ños, pero desde el perfeccionamiento de los jumbos y las cargadoras me Í . 

• . . .
-

c&iicas de alto rendimiento, ha sido adoptado para la excavaci6n de t1

neles de todas las medidas en roca buena. �l jumbo puede perforar todo

el timel, habi&ldose antes limpiado todo el escombro. El desescombre 

, no retrasa el t:l'Sbajo ya que las máquinas modernas de cargufo limpian 

muy :r:-ápidamente. 

El método a seeoi6n parcial., se usa cuando el tiempo de 

sustentación de la roca es corto y el terreno es malo. H� varios mét.2, 

dos de ataque a sección parcial; el método de avance y banco simultá -

neo consiste en llevar una galería de avance por delante del banco, ( 

· fig.,: 1.i ) , el barioo sirve como pl�taforma de trabajo y tiene unos 15

pies de largo. En un mismo disparo se wela los taladros del avance y

del banco, pero de �orma que �atoa salten antes que aquellos. Una va­

riante de este método es el de avance y banco continuo, en el que la

· .. galer!a de svance se perfora hasta t_erminarla. y entonces se procede a

l 



: [ ·li'igural.1 • ..;. M6todo de excavaoi6n de avance y banco Bimul.taneo 
·

sostenimi@nto 
temporal 

3 
-------1WM1�--postes--�ff------..i 

p1rmant11 

Fi'gural..2.- Máto,do de -excavación de galerías lateral.ea. Los n-6:meros 
• indican la secuencia de excavao16n.

-r. y. r:
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excavar el·banco; los taladros en el banco puede hacerse verticales, 

oon lo que se consigue un ahorro de explosivos. 

El m�todo de gaJ.erias laterales, que puede utilizarse 

oon rocas en mal estado, puede verse en la fig.L2. Se llevan dos ga� 

len.as por.delante de lá excavaci6n final y tangente a las paredes,lu� 

go se hacen los levantamientos hacia el arco. Toda esta operación deja 

un.�úcleo oentral que' puede extraerse despu�s de que el tónel ha sido 

totalmente sostenido. El núcleo cent·ra.1 proporciona una plataforma de 

trabajo para colocar el sostenimiento del techo. 

5.- LINEA DE PAGO Y EXCESO DE E..1:CAVACION. 

El pago por la oonstrucci6n del twiel y colocaci6n · dea. 

revestim::i.ento de hormig6n se basa en los conceptos siguientes: la linea 

· interior, la ·1:ínea de esp�sor mínimo _de hormig6n ( linea A ) y la línea

de pago ( linea B-; ) • ta 1lnea A marca el espesor mínimo necesario de

hormig6n en el revestimiento, según--el criterio del- proyecto, la linea

A debe estar enrasada con·e1 borde interior de la entibaoi6n o evitar

ésta, y-no se permite que ningún saliente de roca se proyecte entre

la líne� Ay la.línea interior, si quedara alguno el contratista debe­

rá el:i,mina.rlo. El grueso del hormigón entre la linea interior y la B

· ·suele ser• de 1 · pulgada por cada ·pie de diámetro del tmiel. La roca

excavada mAs a114 de la línea B se llama exceso de excavación, pero se

paga·solamerite por el volumen interior a la línea B, sin-tener en cuen

,ta si el contratista excava más allá de la línea B.



d� excav.ic:ión

sal ient• dt roe a 

que 

li.nea dt acabado

Figw;-a 1.3.- Linea de pago y exceso de excavaoi6n 

post .. y are 
continuo 

�gura 1.4_ .- Tipos ·de cuadros de acero .. 

posta 

�� . longarina-t:i:. · 
Plana : 

,· 
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6 .- SOS�:tMI�TO. 

:tos túneles en roca firme pueden construirse sin reves­

tir. El r_evestimiento, si se construye, puede ser de hormigón armado o

sin a:rmar. Durante la· construcoi6n de un túnel que debe revestirse el 

terreno en· Sti interior débe fortificarse con madera, acero O anolaje.-

. La entibación de madera suele estar construidos por cuadros de maderas 

redondas o cuadradas ( como de 8 x 8 6 12 x 12 pulgadas) colocados 

a intervalos dé 2 a 5 pies, 

Antiguamente todos los túneles se construían con soste­

nimiento de madera; sin embargo, el ao_ero se ha .convertido en cas; el 

'6hico material empleado para el sostenimiento en la moderna eonstruc -

ci6n de tlhiel_es, tanto en los transportes rodados� como en los abaste­

<JiiD1&1tO de agua._ Los cuad.ros de )!ladera se puede :utilizar temporal.men­

te �:tá_;:�ue. �e .o<>loquen los de ac,ero. ,Los cuadros de acero son de 01:!:_
,· , 

. . 

co tipo que ·se muestran en la fig.1.4 • 

Los pernos de anclaje ( fig. 1.5) se usa para sostener 

el tebho a. un estrado firme. l,os anolajes evitan el deslizamiento mu­

tuo pro·ducido para. la excavación, para ello se dan unos taladros en el 

. techo a� la· éaJ.eria, se introduce en ellos µnos pernos especiales con 

uná oÚ�a- en su extremo y se golp�a su extremo exterior. Se coloca una 

planc�á de acero en eu extremo exterior al que se le·atornilla \D1a 

tuero� que se aprieta·contra la plancha. Se aprieta fuertemente la 

tuerca y se introduce en la roca con un aprieta tuercas neumáticas de 

·,perousi6n. El extremo 'interior del perno -se abre -.por la aeoi6n de la



( a ) 

cuf\a 

(b) 

Figura 1.5_ .... Perno de' .. anolaje .• (a) colocao16n típica. (b) detalle de un 
perno de anclaje.
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. cuña y as! se desarrolla una alta frioci6n entre el anclaje y la ro­

ca, ·quedando el. techo · suspendido y se ... evita que se de�prenda. El uso 
�-

de pernos de anclaje no .es apropiado en rocas bl.nndas. 

7.- ORGAN!ZACÍON DEL TRABAJO.· 

La organización del trabajo en la excavación de t'6neles 

depend� principalmente del avance requerido, tamaño de la secci6n tran.!!_ 

versal, fuerza y equipo disponible , y magnitud del proyecto. Un t'6nel 

de rápido avance requiere un alto grado de organizaoi6n, precisión en 

. la perfomarice de las muchas operaciones en el ciclo de trabajo, equip9 

que provea una ventilaci6n adecuada para un trabajo continua ·. · en el 

frente de trabajo. Un_a maJ.a organizaci6n incrementa el costo. 

�.- Frente� de ataque.- En tmieles de pequeña longitud, la excavación 

se puede·efeotuar por·las dos bocas; pero, cuando se trata de tmieles 

de gran long;tud, la\excavaci6n es preciso efectuarlo con �or nmnero 

.de frentes de ataque, los cuales se puede obtener haciendo piques o g!_

l�rias laterales 
\ 

de cortada intermedias, ya sea sobre o hacia el eje, 

o a un costado. La. ventaja de usar piques, o inclinados o bien galerí­

as de cort�a es acceder� drenar o ventilar m�s fácilJJiente, y para su

elección deberá hacerse un levantamiento topogrUico que indique la m�

jor ubioaci6n de 6etos, de JDa.'.Q.'era de abarcar ciertas porciones de te -

�eno a ambos lados clel alineamiento del tmiel.

El nrunero de frentes depende del avance mensual neoesa� 

riti,para tenninar el tmiel. Hay que tener en cuenta que, si bien al 



9 -

aumentar el n&iero de frentes se facilita el trabajo, también aumenta 
¡!!.maqu,na, 

el personal, �si como el número a·usa,rse, pudiendo esto elevar el coa
,.. 

to del avance. 

b.- Distribuci6n de tiempo y ciclo de perforación.- Las diferentes o­

l:)eracionea qué f3e fectúan deben ser cuidadosamente planeadas teniendo 

en.cuenta el equipo disponible, la eficiencia del personaJ., las cond.!, 

ciones del terreno, etc. 

El ciclo de per:foraoi6n es el problema más delicado ,· 

porque de él depende todo el planteamiento a seguir. Para la eleooi6n 

del ciclo de perforación se debe considerar el avance, el terreno y la 

organizaci6n de las operaciones, teniendo en cuenta que cuanto menor 

es el tiempo del ciclo, se necesita muy buena capacidad de ventilación 

y de e"(acuaci6n del desmonte, a.sí como·servicios auxiliares rápidos. 

· La perforación, la voladura, ventilación y evacuación

del desmonte son opé��ciones a las que se les asigna un tiempo dentro 

del ciclo de perforación cuyo_ éxito depende del rendimiento y eficie� 

cia del equipo y del personal. Las otras operaciones, tales como, so!_ 

.. tenimiento, instalaciones eléctricas, colocaoi6n de tuberías para ai­

re, agua y�e ventilación y el mantenimiento de las instalaciones y 

equipos, se pueden hacer durante el �iempo de las otras operaciones; 

así, _e,l. sostenimiento, revestimiento, colocaci6n de las tuberías, etc. 

se pueden hacer durante la perforaci6n y evacuaci6n del desmonte; el 

mantenimiento y:adecuaci6� de las perforadoras durante la evacuación 

del desmonte·. 



. C A P I T U · L O II • 

PERFORACION 
..... ------------.....--­

.-�--..------911!9---------

· La. perforación en túneles se realizan con· perforadoras

dé martillo. El tipo de perforadora que se usa es el dri.fter de 3,31/2 

6 4 pulgadas Q más de diámetro del 'pist��.-�ependiendo ésta de la'du--

' reza de ·la_ roe� y de. la longitud del taládro. Las perforadoras manua-·. 

· les de diámetro más pequeño se usan en rocas blandas, en que se puede

_perforar f�cilmente. La presi6n del aire de las perforadoras va.ría de
' " . ' '. '' 2 

� 90 a 100 libras/pulgada • La barrena con agujero central y la perfor.!_ 

ci6� hmneda es casi universal. 

2.- MONTAJE E INSTALACION DE LAS PERFORADORAS • 

.. Las monturas para las perforadoras desempeñan un papel 

"muy importante en la eficiencia de la perforación. Hay diferentes ti­

pos de·monturas, que describo en mi tesis de Bachiller. 
•• 

, 
En cut;Ulto a la elección del tipo,de montura �y que con 

' . 

sijerar que.el montaji y desmontaje de las perfqradoras es tiempo pe.!.

dido. La · 0,olocaci6n de una moz¡tura .· de columna . C, si es. el tipo que se 

usa ) toma·d�- 2¡.>· a 40 minutos en mqntar la pérf.oradora., estirar la mB!!

�--



Figure_ 2 o 3.- Cie1rro de

barrenAción o jumbo 
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guera de aire y comenzar la perforaci6n, lo que en un jumbo no tomaría 

más de 10 minutos, desde que en �l las perforadoras ya están colocadas 

permanentemente. 

3.- ELECCION DE LA PERFORADORA. 

Los factores que deben considerarse en la elecci6n de 

una perforadora son: por un lado, el costo de adquisición, de servicio, 

de mantenimiento y cargos fijos; y por otra parte, la velocidad de pe.::. 

foraci6n y el diámetro de los taladros. 

La mejor perforadora es la que combina todos estos fac­

tores, de tal manera que desarrolla la velocidad mayor de perforación 

con el mínimo de costo. 

En el costo de potencia no solamente se incluirá la po­

tencia necesaria sino también todas las pérdidas en la generaci6n. Los 

jornales de los perforistas y de todos los ayudantes necesarios, cons­

tituyen, también, un detalle del costo de operaci6n. El costo de man -

tenimiento incluye el costo de reparaciones de las piezas de las per -

foradoras, junt8..111ente con el costo de aguzado de barrenas. Los cargos 

fijos incluyen sobre el costo de las perforadoras y una porci6n de los 

gastos administrativos. 

En cuanto a la velocidad de penetraci6n, hay que consi­

derar, que no todo el tiempo asignado para la perforaci6n es tiempo n� 

to de perforaci6n; es decir, hny que considerar todas las demoras cau­

sadas por la perforación misma, tales como el tiempo de cambio de un 
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tal.adro a otro; tiempo para poner en marcha la perforadora y otras de-

·moras. Estas pérdidas dependen del tipo de montura, número de agujeros

y de la eficiencia y ex�eriencia del_personal.

4.- NUMERO DE PERFORADORAS. 

El nmn.ero de perforadoras es gobernada por el área del 

frente, por el número de taladros y dureza de la roca. En general se 

reqUiere una perforadora por cada 25 a 35 pies2 de área del frente. Eo 

aigunos casos _se han colocado 5 perforadoras en un frente de 10 1 x 10 1
,

.-

con buenos resultados. No se obtiene ni.ng6.n beneficio agolpando un gran 

número dé perforadoras en el frente; el perforista y su ayudante deben 

terier suficiente espacio para que puedan trabajar eficientemente. 

5.- NUMERO DE TALADROS. 

El n�ero de taladros depende_del área del :frente y de 

la dureza de- la roca.'· Tanto mayor sea el área del f�ente y mayor la du 

reza de la roca, mayor es el número de taladros. El. número de taladros 

se puede disntinuir-con el aumento del diámetro del taladro. 

El tipo de arranque también influye en el número de ta­

ladr9 necesario , así el arranque en lmgw.o necesita menor número de 
.... 

taladros que el arranque en paralelo, pero la ventaja es relativa, ya 

que el o.vanee máximo del arranque en ángulo que puede obtenerse es i­

gual a la menor dimensi6n del :frente, en cambio en el tipo paralelo 

e�·indepel'.idiente de dichas dimenciones, además que el arranque en pa-

< 
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ralelo es mas fá.cil de ej eoutar y de al te.raree si se tiene que modifi­

Qar el o.vo,noe por disparo, á. condición de contar con el equipo adecua­

<1ó Pf,l._ra la p��oraci6n. 

6 .... RENDIMi:EN'TO DE U. l'ERFORACION. 
. . 

,La velocidad de_perforací6n es inversamente proporoio 

i1al til. ti:eá de ta. sepci6rt tr�sv-er�al de-la broqa (o del.diámetro al­

.c�4��dGJ, _teniendo .e� cuento. que los valores conatonte.s se anulan) .Es- _ 

,e, q�e�é d�cir.quecüánto menor.-sea el diámetro de la broca la veloc,!_ 

dad de:per.fbraci6n.es mayor, esto por·supúesto supone igualdad-de las 
. . 

otra.a .oondiciónes_, ta. .dureza, la;.tenaoidad y. estructura cristalina de

la-:éoda.son :t'ac:tores que itifl.uyen en:el rendimiénto ide la perforación; 

peX'O ,EJÍ bU�. estado: de las.brocas y_ barrenas y la experiencia del per­

:fori.st� son tambien esenc:i:-alea. Así mismo influyen en el rendimiento, 

el t8íllafio r tipo d' perforadora y montura que se usan •
. �-· . 

i �· . : �at<a determinado diámetro de la barrena, cuanto mayor 

é$ la fue�za dél gólpé, tanto mayor es la penetración. La fuerza del 

golpe es determinado pÓt- el diámetro del pistón, la carrera y la. pre- . 

s1611:·c1é1 aire.· Cuánto mayor es el núme�o de golpes por minuto, tanto 

ni:a.vof éÉi el avance ··y tanto mayor es' la presi6n del aire y la carrera 
. ,  . .  �- t . . . 

'del· piatón� ·�or es lo. fuerza del golpe, a oondici6n de que el barr!, 

do' 'ti�i. tÍiatetti� roto é11 el f�ndo- d�l . taladro sea eficiente • 
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7.- BARRENAS Y BROCAS. 

·�la perforaci6n de túneles·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 cua.!_ 

to octogonal.- �on o .. sin collar, las barrenas son huecas para el paso de · 

aire y agua, la longitud varia de 8 a 10 pies, no siendo esto limitati 

vo. 

En cuanto a las brocas, las mas usuales son en cruz,con, 

rosca, pu4i�ndose usar cualquier tipo y forma de la broca, según el t.!_ 

po de roca y de perforadora. 

El acero de las barrenas son al carburo, usándose acaos 

especiales, pero en general la barrena deberá ser de alto resistencia 

· a la fatiga, ya que están expuestas a grandes y frecuentes golpes.

Las barrenas y brocas deben ser cuidadas y usadas enfor 

ma apropiada. ya qu�:c,estas son vi tales para el rendimiento de la perfo­

raci6n 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 usoq,z:2.

piado que se le den. El rendimiento de estos se expresan en cuaJ.quier

unidad de longitud, para conocer el rendimiento de estas piezas de pe!:

foraci6n es necesario llevar un record de cada. pieza; para. esto el pe!:

_fo,rieta ap'llllta la longitud que perfora diariamente.
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11 

Brocas de '31/2 ----

11 

CUláta� de 13/ 4 ---· 

11 

Coplas de 13/4 ----

675,000 = 493 
1.83 X 750 

. 675,000 372 
1.83 X J.OQO-
. 675 r 000 372 

1.83 X 1000 

Barrenas de 12'x 13/4"---
675,000 121 

1.83 X 3000 

. 675,000 Barrenas integrales ----- 1_83 x 1000- 1125

El consumo de piezas de perforaci6ñ es importante, por­

que_ el conocimiento de estas nos podría dar el menor costo de .perfora- · 

oi6n, así por ejemplosi se usa una broca mas grande disminuiría el n�­

mero de taladros y de esta manera se puede aumentar la perfomance dela 

perforación, y por cons!guiente el menor consumo de piezas, pero una 

pieza mas grande es mas cara y esto podría dar un mayor costo total de 

tas_ pieias de perforación. Además el _mayor diámetro de los taladros tie 

ne, un factor limitante en el diámetro del pistón del.a perforadora, 

acostumbrándose a no sobrepasar con el primer diámetro el 75 % del se­

gundo. 
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8.- PERFOMANCE DE LAPE!WORACION. 

Esta es la producción de roca por longitud perforada y 

depende de la longitud y número de taladros y de la eficiencia del_ diE_ 

paro. Sobre el número de taladros ya se ha discutido anteriormente. La 

longitud de los taladros es siempre mayor que la longitud de avancepor 

disparo. A la r_elaci6n de la _longi tude de avance y ·lo. longitud .dei 

to.ladro se.¡e llama eficiencia del disparo. Esta eficiencia depende de 

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

9 .- CONSUMO DE LA.S PIEZAS DE PERFORACION. 

Este consumo depende dei rendini.iento de estas, · de la te.!:, 

fomance de la perforaci6n de la eficiencia del servicio de mantenimj� 

to y del volumen de roca a volarse. Cuanto-mayor sea la perfomance yel. 

rendimiento, menor será el consumo de estas piezas, y cuanto mayor sea 

el volUJJ1en de roca a volar�e será este consumo. 

En �1 II tramo de la Oroya-Aguaytia se va a excavar 
: �; 

675,000 m3 de roca con trac-drill y 450,000 m3con sinker, cuyas perfo� 

manees son: 

. 11 . . . 3 
. ·Trac-drill con brocas de Y12··.;;_..;___ 1.�3 m ·de·roca por pie perforado 

Sinker con_ barrenas integra.les --- 0.40 m3 de roca por pie perforado 

Los rendimientos segmi antecedentes prácticos de las P:!2 

zas de perforación son aproximada.mente: 
11 

Brocas de 31/2 -- 750 pies de perforación 
u 

·. Culatas d� 13/ 4 -- 1000 pies de perforaci6n
11

Coplas de 13/4 -- 1000 pies de perforaci6n
' 

Barrenas de 12 xl3/4- �00 pies de perforaci6n
,. 111t�9r11e5 /OOD 11 ,, ,,

El consumo probable de los accesorios para excavar todo

el tramo son como sigue: 



C A -P I T U L O III 

VOLADURA 

l.- LOS MIOOANISMO DE LA RUPTURA. 

Algúnos cent�simos de segóndos despu�s de iniciarse la 

explosi6n de un taladro, tienen lugar una serie de fenómenos, que, en 

intensidad y violencia presentan pocoo equivalentes en la ingeniería· 

civil, se libera la energía química dei_exploa:i.vo, que puede sobrepasar

las 100,000 atm.6sferas. 

La. elevada presión a que está sometida la roca, quebraa_ 
. . 

. 
. 

ta la zóna adyacente al taladro, haoia la zona de menor resistencia que 

puede ser una cara libre o un :taldro vacío, y descubre un mayor espaai.o 

a las intensas trac?.fones y tensionee tangenciales. Esto tiene lugar

bajo la influen,cia de'una onda de choq�e expansivo que recorre la roca 

a tma velocidad de 3,000 a j,,000 m/seg. El sistema de grietas que se 

foma como consecuencia de las tensiones tangenciales, parten del cen­

tr� del t�adro, se extiende desde pocos centímetros .a casi tm metro 

en un taladro de 10 mm.-

Ec. una voladura, generalmente, se tiene uno. cara libre 

. paralela a los taladros, cuando la onda de compresi6n se refleja con-
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tra ellos, originando fuerzas de tensión que producen el descostramien 

to de la roca pr6Xima a la superficie. 

Con un incremento en la carga, el espesor o capas des -

prendidas aumentará, pudiendose llegar al descostramiento de varias e� 

pas oon una cal'ga suficientemente grande, este efecto puede dar por r2_ 

sul ta.do un crater, que puede llegar hasta c·erca de la carga. 

La teroe:ra y úJ. tima etapa de la rotura es un. proceso 1� 

to. Bajo la i.ntluencia de la presión de los gases del explosivo, se ex 

tienden las ··primeras grietas radia.les, la superficie libre de la roca 

cede y es lanzada hacia adelante; Este puede describirse como un proc� 
. .  

so semiestacionario en la que las lineas de tensión en ningún momentó · 

detenn:tnan la-continuación de las grietas como en el caso de cargas e,!:!_ 

tátioa.s ._ Cüalldo la superficie frontal se mueve hacia adelante, se des­

carga- la- presión. y aumenta la. tensión en las grietas primarias que se 

-inoliila.n obliouoe ha�ia afuera. Si la linc:.1� de ne.mor recistencia. (bur­

d.en) no es demasiado'· $l'8llde' mucha.e de las grietas se extiende hasta

l� eUpél"tiéie libre y tiene lugar el desprendimiento completo de la r,2_

· cia. Oonseouenteménte, el b\U'd,en-es a.batido y se alcanza el máximo e:fe.2_

to pot �alad;ro y Oal:ltidaq de c�ga ei es po�ib�e que el burden delfre.B_
-t ' •· ,--· :. . •. 1\ 

te ·sea lanzada-libremente haoia. adelante ouando detona. la carga • 
. ,, . 

. . •. · · , Los ángulos naturales de fractura. que oabe esperar como 

promedio en\:10, cá,so general se indica e:n, la, :e1gura·2.1, enl.os dos prin 

oipalee c�os que.hay que.considerar: el primero con fondo 11.bre y el 

segundo con fondo cerrada. 
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Figura 3.1.- .Angulo. de rotura con 'cara libre.(a) fondo libre. (b-+ fondo 
encerrado. V es el burden, Hes 1� profundidad del taladro, X es la al-
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En ambos casos el ángulo de fractura "A II será de unosu 
. . 

901 6 mayor� Coti f.ondo libre, el ángulo"¾" en la parte inferior será 

de ·mios 1;5g. Si ei fondo está encerrado, la rotura én el fondo debe 

. continuar el lá .. otra superficie y -el ángulo puE:jde ·oscilar entre 900 y 
. . 

135 12,--d�pendiendo de la· carga y profundidad del barreno. Si el cálculo
- ' . 

de·· 1a cárga es· correcta, el ángulo en el . fondo será. de 90!2, pudiéndose 

esperar ángulos mas pequeños solamente en circunstancias especiales, y 

entonces m'licamente se producen con menores ánguÍos de fraotura,,comó,· 

se indica en la secci6n sombreada de la figura 2.1 b. Las reglas que 
. . 

. 
11 " 

se aplican para volar bancos pueden ser adaptados ·para los arranques 

Y· -s:hempre que pueda utilizarse el principio de los 900, se estará en 

un caso mas favorable para el 11arranque11 de la roca. -

. La f ormaci6n de grietas en las voladuras de una o mas 

filas <1:e tala�ros dependerá grandemente de la. relaci_��. entre el burden

y el espaci�ento, y tambien de· si la ignición tiene lugar simultáne,!:_ 
. . ' . . : �;. 

mente o con un cierto retardo. En la voladura instantánea la presión 

del'. gas en las di versas taladros próximas cooperan y empujan hacia la 
-� . . '·. 

��libre.En- la roca homogénea una fila de taladros rompe a la vez

to�o- el burden común, ·arrancándola en un trozo w\ico. Esto no ocurre
. - . . . : . . 

si el tiempo de detonaci6n de las diferentes cargas arrancan individu-

al.mente su parte del burden. Esto retraza el lanzamiento pero aumenta 

el desprendimiento del burden. Esta es.una de las.principales razones 

de la obtención de w;ia buena fra¡mentaci6n con las voladuras de retar­

do co'rto ( milisecond). 
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2.- VOLADURAS EN TIDfEL. 

El frente de un tmiel o gaaleria.tiene una sola cara de 

derribo. El primer paso y a la vez el mas dificil, es crear tma abertu 

ra hacia el cual se vueia sucesiva.mente el resto de la roca. Esta aber 

tura llamada- 11
arran

que , se puede hacer por diversos métodos. Esta a -. 

pertura es la llave que abre+ª ropa hasta una profundidad que depende 

de la fonna. y éxito de la misma. 

En la voladura de tmieles, los taladros y su orden de 

encendido, se disponen según un plan previamente proyectado que deter­

mina c6mo se romperá la roca. 

3.- TIPOS DE PERFORACION DE AR.B.ANQUE. 

Hay dos tipos de arranques: (1) los arranques en ángulo, 

en que los taladros se perforan formando ángulo con la pared del fren­

te para proporcion� a la roca demolida la mayor libertad posible de

movimiento de las rocas; (2) los arranques en paralelos, conocidos co-

mo "burn-cut11 o corte canadiense o como corte quemado, se perforan va-

·r1qa taladros perpendiculares al frente y paralelos entre si, algunos

de· los cuales están vacíos hacia los cuales irrumpen los taladros car-

gádos.

En tiempos pasados los arranques en óngulo, tambien co-

nocidos como cuña, fueron los mas populares, pero con la aparición de 

equipos mas moo.ernos y ..eficientes de perforaci6n y carga, el ciclo.ma.o 

económico de operación requiere un avance por disparo mayor que el que 

puede-obtenerse con los arranques en ángulo. 
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a .... Arranqué en ,ángulo.- Las ouñas ti�ne una desventaja que consiste en

que no siempre próducirán rompimiento hasta una profundidad mayor que 

la dimensi6n mínima del frente. Por ejemplo, un frente de 5 x 7 piés 

(1.52 x 2.13 �-), el promedio máximo de avance por disparo sería de 5 

pies (1.52 m.). Sin embargo su_ ventaja es que necesita menor número de 

taladros que los· arranques en paralelo en un mismo frente, además de que 

el consumo de explosivo por metro cúbico de material roto será menor si 

se usan arranques en ángulo.

tos arranques en forma de ":�: es uno de las fonnas de a-

rranque en ángulo mas antiguas y que todavía se sigue utilizando mucho.

Cada V consta de dos taladros que se perforan con :1:-a mayor separación

posible en el frente y que se juntan en su fondo ( fig. 3.2a ). La cu-

ña pµede.consistir en una V o mas; en este Último caso se perforan las

V paralelamente una a otra. La cuñas en los socavones pueden ser ya sea

horizontal es o verticales, dependiendo de la posici6n que pennita el

ángulo mas amplio entre los taladros, de la estructura o estratifica - .

· ci6n de la roca y del equipo de perforadi6n disponible. En los trazos

de mayor penetraci6n o en roca muy dura de romper, los arranques pue -

den-ser dobles (fig. 3.2b), la V exterior, de menor profundidad es co­

nooida con el nombre de auxiliar.

Una modificación del arranque en V, conocido como arr� 

que con corte al pie del frente, se ilustra en la figura 3.2c. Se si -

túa fuera del centro y con frecuencia los taladros deliberadamente se 

pe�foran de manera que no se encuentren en el fondo, se puede hacer 
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(d) 

CUña al pie qel fnmve . Cuña piramidal de tres huec�s 

(e) 

Cuña piramidal de cuatro huecos 

Figura 3.2.- Tipos de arranque en ángulo o cuñas 

. -r. "(_Í. 



· - 22 -

tambiái arriba o a un lado del frente. Se usan en los frentes pequeños, 

menores de 6 x 6 pies (1.83 x 1.83), donde los taladros tienen que a -

brirse con perforadora� de martillo manuales o con avance neumático, y 

donde por.falta de espacio es dificil perforar un arranque en el cen -

.tro del ·frente. 

otro tipo de arranque en ángulo es el piramidal,. que co.E:_ 

siste de tres a seis taladros perforados de tal manera qué se encuen -

tran .en un v�rtice commi, cerca del centro del frente (fig. 3. 2 d y e). .•. 

Estos arranques se usan generalmente en terrenos difíciles o muy duros, 

que.no pueden romperse satisfactoriamen:te con los arranques en v.

Al us�se arranques en ángulo debe tenerse cuidado de 

no dañar la entibaci6n ni el equipo. Muchas veces la roca del arranque 

es lanzada a varios cientos de pies a lo largo de la galería; esto pu� 

de evitarse usando :fulminante de tiempo 11MS" o bien perforando uno o 

dos- taladros auxil4µ-es cerca del centro del área de la cuña y dispa. -

rándola al mismo tiempo. 

b.- Arranque en paralelo.- Con este tipo de ar�que es posible aumen-

.. tar el avance por disparo mas allá de los límites a que puede llegarse 

eón el uso�de arranque en ángulo, aunque requieren taladros adiciona -

les y mayor consumo de explosivo por cada metro de avance, sin embargo, 

es posible redµcir el costo total del avance con el aumento de metraje 
. i . 

por cada turno de trabajo. Es· trunbi6n'ons facil para el perforistaine,!_ 

pertoperto perforar arra!:1ques en paralelo, con el.equipo adecuado, ya 

que todo el frente se perfora con taladros paralelos. Este tipo de a -
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profundidad el avance relativo es menor, esto se debe mas que nada a las 

desviaciones en la perforE�ción. 

Tabla 3.2.- Avunce medio en arrruiques cilíndricos. El avance es propor 
cional al diámetro del taladro vacío e inversamente a la desviaci6n de 

la perforación. 

H Doble espiral 

2.5 100 
3.0 100 
3.4 100 
3.8 99 
4.2 97 
4.7 95 

5.1 92 
5.5 89 
6.0 86 

duatro secciones 

100 
98 

96 
94 
92 
89 
86 
83 

80 

Tres secciones Ta.by 

99 97 
97 95 
95 92 
92 88 
89 84 
85 80 
82 76 

79 72 
76 68 

En los arranques quemados mas comunes se hacen taladros 

vacíos del mismo dirunetro que los cargados. El arrruique Gronlund (fig. 

3.6a) y el triruigular (fig. 3.6b) tienen la ventaja de que no necesita 

equipo adicionQl para la perforación. Los taladros 1 y 5 en el arra.n -

que Gronlund y los números 1, 2 y 3 del triangular no se carga tot�l -
JO\· 

mente, pudiéndose hacer con cartuchos de 25 mm sin comprimir. Los de -

más taladros se uescurgan totalmente. 

El arranque Nichigan (fig. 3.6d) con un taladro central 

vacío de mayor dirunctro que los taladros cargados, fue uno de loo pri-

meros arrmlques quemados que se usaron. 

El arranque ;;c�t hole;; como lo indica la figura 3.6c lo 

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

igual diámetro que los otros taladros. 



GrlSnJ.und 

(e) 

"cat hole" 

(e) 

(b) 

Triangular 

.a....4-1) 

' 

(d) 

Michigan 

Triangular con tres taladros vacios 
de 75mm 

Figura 3.6.- Tipos de arranque e� paralelo quemados 
. -r: '{. Í-
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por '6l.timo tenemos un arranque tri�ar con tres tal� 

dros vacíos de· 75 mm como puede vers_e en la figura 3.6e. Este tipo de 

arranque fu6 investigado por Bollock. En rigor no se trata de un arr8!!_ 

que en paralelo, sino mas bi�n en un arranque de combinación entre a -

rranques en paralelo y en Ángulo, ya que los_ seis taladros exteriores 

están ligeramente _inclinados hacia el centro. 

La tabla 3.3 da un avance medio (A) y profundidad per­m 

forada (H), en metros para varios arranques quemados con·un avance re-

lativo del 90 'f,.

Tabla3.3.- Avance medio (A) y profundidad (H) en metros, para varios 
arranques quemad�s con un avance' del 90 '%,. 

.. 

Tipo 

H 

Am

-· · •-- .. ·- -· 

30-35 mm 
Grtsnlund 

2.2 

2.0 

. - - . .  -..... . 

85-100
Michigan 

3.0

2.7

val.ores no reportados. 

75 mm 38 mm 
"cat hole" Triangular 

. . . .. - ... - - ---� . .. . . 

a 2.0 

a 1.8 

4.- RELACIONES BASICAS PARA ARRANQUES EM PARALELO. 

75 mm 
Triangular 

(Bullok cut) 

3.3 

;.o 

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

con salida hacia un taladro vacío depende del diámetro del taladro va­

cío(�),_ del diámetro del taladro cargado (d) y de la distancia (a) en 

tre los centros de ambos taladros. 

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

incrementE:i. la distancia.entre huecos, sobre todo si el diámetro del ta 
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ladro vacío es pequeño. Este es un hecho que debe observarse, no tanto 

por la economía que puede obtenerse en el consumo de explosivo, sino­

mas·bien por la rotura de los taladros adyacentes por la excesiva car­

ga, de esta manera disminuye la capacidad dé 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 relación de la 

carga y la distancia entre taladros para di6metros de taladros vacíos 

de 30 a 300 mm, con di6metros de los taladros cargados de 32 mm. 

b.- Voladura limpia y deformación plástica.- Cuando la distnncia entre 

taladros es mayor del doble del diámetro del taladro vacío, a.=2/d, la 

rotura puede no llegar a realiza.ese ya que la concentraci6n de la car­

ga necesaria es tan grande que hay una deformaci6n plástica entre las 

·dos.taladros.

Si se aproximan los dos taladros y la carga se agusta

de acuerdo con la figura 3.7, el verdádéro prop6sito de la rotura de

la roca entre ambos está asegurado.

En la figura 3.8 dado por Bullock, s_e ve la variación

de las condiciones de rotura con las diferentes distnncias entre el ta

ladro cargado y el taladro vacío, se presupone que la concentraci6n de

la carga es la que indica la figura 3.7. Para a=l.5/d la abertura es una

nvoladura limpia"; entre 1.5/d y 2.1/d solamente hay rotura y para dis -

tancia mayores solo hay deformación plástica.

c.- Influencia de la roca.- Las figuras 3.7 y 3.8 no noa da la inf'luen

cia de la roca sobre la distancia entre los taladros cargados y vacío.
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La figura ·3, 9 dda por Stai.dle da la distancia entre los taladros carg!:. 

do y vacío 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 

Yeso· 
,Arcilla 
Roca muy descom� 
·puesta

E 

B 

Caliza blanda 
Equisto blanda. 
Calcita 
Roca medianamente 
descompuesta 

i' 

c 

Caliza madiana 
·. Arenisca blanda
Equisto mediano
Arcilla semisi-.
licosa 

G 

D 

Arenisca suel 
ta 
Caliza dura 
Equisto duro 
Ca.liza sili­
cosa 

:Granito suelto 
.Hematita 
:Arenisca dura 

Cuarzo 
Cuarzita 
Conglomera.do 
de cuarzo 
Mannol 
Arenisca dura 
Granito duro 

Gra:ni to duro 
Cuarzita :finamente 
graneado 

Mica equistosa 
Conglomerado de 
arcilla 
Silicato 

Silex 
Ta.ctita 

d.- Influencia de la secuencia de encendido.- Los arranques en par�e­

los pueden dar buenos resultados tanto con micro retardo como con re -

tardos-ordinarios. En el-encendido con micro retardo la carga tiene m!:. 

yor oportunidad de iniciación antes de que haya empezado la proyección. 

Si los detonadores se sitáan próximos al frente de la 

roca, se puede obtener una mejor limpieza de la abertura con relación 

a la colocación del detonador en el :fondomismo. Esto puede aplicarse 

a los demás taladros, pero en vista que los taladros pueden quedar de-
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Figura 3.9.- Distancia entre los taladros cargado y vacío pE��a 
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Figura 3.10.- C,onstrucci6n del esquema de encendido. (a)incorrecto 

(b)correcto
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Figura 3.11.- _Diferentesposiciones de un arranque en un frente 
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capitados, es aconsejable situar solamente los detonadores instan táne 

os pr6ximos a la superficie y los demás, -en el :fondo de los taladros. 

e.- Precisión .de la per:foraci6m.- Cuando se diseña un esquema de perf� 

raci6n hay que tener en cuenta que se producirán errores d_e emboquilla 

do (R
0

),_ en la alineación y desviaciones adicionales en el interior de

las rocas (Rr)° originadas por la :falta de uni:fonnidad de la misma y por

· efecto de la gravedad. Esto hará que en el :fondo los taladros puedan te

ner una disposición que difiera considerablemente de la originalmente

planeada. Los diferentes errores cooperan en la desviaci6n total de a­

cuerdo con la :f6rmula:

R =_ ( R2 + R2 + R2 )1/2

c d r 
La desviaci6n Re es una constante, los otros dos aumen-

_tan·con la proftmdidad proporcionalmente a H y H3/� La tabla 3.5 da las 

desviaciones para profundidades de los taladros h = 2 a 8 m, De acuer-
3/2

do con la fórmula anterior con re= 1 cm, Rd = 1.14H cm, y Rr = 0.8H, 
, •, 

los valores 'lf Corresvonden a los valores de la desviación R/H en cm/m(%) 

Es conveniente que el taladro vacío tengo. la misma des­

viac:i.6n que los demás taladros del arranque. En el co.oo de perforado -

ras gµiadas mecánicamente debe conseguirse o que el emboquillado se re 

alize exactamente en el sitio deseado o que la direcci6n después del 

emboquillado sea paralelo al taladro vacío. Las condiciones para un� 

boquillado exacto mejoran si las barrenas de perforaci6n tienen un ap.2_ 

yo lo mas cercano posible o. la roca y si se utilizan mas gruesas. 
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Tabla 3.5 .- Desviaciones de la perforación a diferentes profundidades 
de acuerdo con la f6rmula R=(l2+(1.14H)2+o/aH3)1/2

H m 2 3 4 5 6 7 8

R cm 3 • .4 5.7 a.o 11 14 17 20

,,. cm/m 1.7 1.9 2.o 2 . 2 2.3 2.4 2.5

f.- Proyec.i6n y- fragmentaci6n.- .Puesto que el arranque se rea;tiza, en 

principio, hacia una abertura central, la proyecci6n es relativamente 

pequeña y el mont6n de escombro está bast.ante concentrado. La proyec -

ci6n varía se� se haga el encendido y aumenta considerablemente si la 

pega se inicia con microretardo. 

La :fragmentaci6n será mas uniforme con arranque parale:.. 

lo que con arranque en ángulo. Las masas de roca son lanzadas al mismo 

tiellipo c9n gran fuerza contra la pared opuesta de la abertura central, 

lo que quiere decir que la energía de proyecci6n se transforma en ener 

gía interna, que contribuye a la rotura de la roca, además es más fá -

cil evitar la sobre excavación dentro de la pega, ya que casi todos los 

taladros. tienen un ángulo �ibre de rotura y el explosivo se distribuye 

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

5.- CONSTRUCCION DEL ESQUEMA DE ENCENDIDO.- El objeto del arranque es 

cr�a.r una superficie libre hacia la que romperá el resto de la voladu­

ra. El- problema en el franqueo consiste en alcanzar exactamente un a -

vanee tan grande para esta parte de la pega como el conseguido en el 

o.r�onque, obtener ln fragiuentaci6n necesaria y una disposici6n conve -
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niente de la roca arrancada. La superficie de la roca remanente debe 

dejarse indemne .Y tan próxima como se pueda al contorno deseado. 

El esquema de perforaci611 se debe hacer en el fondo , es 

decir en la posición de los taladros en el fondo. Cuando la abertura 

central es lo bastante ancha para proporcionar las condiciones para ma 

rotura de 90g o mas, se aplicará el principio de rectangularidad para 

indicar las líneas supuestas de rotura, lo cua� decide la posici6n de 

los taladros como se indica en la figura 3.lOb. 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 míni.mo. 

La total y consecuente adopci6n de este sistema de en -

cendido exige un mínimo �e retardos y los mas modernos detonadores e -

· lectricos se fabrican actualmente hasta con 24 retardos, lo que perfe�

ciona las condiciones para el esquema de encendido correcto y una bu�

na fragment�ci6nen los túneles.
� ·� 

Debe evitarse el esquema de encendido como el de la fi-

gura 3.loa, ya que _arra.nea la misma roca con solo dos disparos del nú­

mero 2 d_e la figura 3.lOb, que con cuatro taladros del número 2 de la 

figura_3.10a. Además que la rotura libre no está garantizada para los 

taladros número 3, en la figura 3.lOa, debido a la dispersi6n de enceE_ 

dido,- cada �arga individual detonará·separadamente y probablemente mu­

chas tendrán un alto grado de :fijaci6n, de modo que· solamente rompera.11 

si están muy sobrecargados. 

El máximo burden , la situaci6n y número de los taladros 

están determinados por el di6metro en el :fondo, explosivo usado Y gra-
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do de retacado, así como por la disperci6n de la perf'oraci6n. 

La posici6n del arranque en la-proyección de la pega, en 

la fragmentaci6n y quizas también en el número de taladros. CUBndo la 

densidad de los taladros pr6ximos al arranque es muy grande puede ap:r:2_ 

vecharse de ellas como tal.adros de contomos (fig. 3.lla), aunque este 

caso solo podría darse en tmieles pequeños. Para asegurar la mejor pr,2_ 

yeoói6n'y centrado de la roca arranc�da, el arranque debe situarse pr6 

ximamente en el centro de ia secci6n. Una-- posici6n baja (fig. 3.llb) q.á 

menos proyecci6n, fragmentos mayores y un mont6n mas compacto de roca, 

pudi�dose emplear menos explosivos en lbs taladros de la parte supe -­

rior. Si e_l arranque está si tundo en la parte superior de la secci6n se 

tiene un mont6n menos compacto, mas bajo y mejor fragm.entaci6n (fig� 

3�11o) � 

6 .� CARGA DE LOS TAL-'\DROS .- Es la operaci6n de colocar la carga explo­

siva de la manera r.equerida, 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 máxima eficiencia, verificando un buen 

trabajo- al romper el material a volarse_. 

En la mayoría de las operaciones de voladura se requie­

re mayor energía explosiva. en el fondo dél taladro que en el cuello. 

Por la gran variedad de explosivos conque se cuenta actualmente, es po 

r 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 med=i:da. de explosivo, la d:inamita que se elige debe adaptar­

se �.le mas difícil condición en determinada obra. En tales condiciones 

la ene�gía requerida p&ra romper el �ondo puede obtenerse atacando só­

lidamente el taladro; en el resto simplemente se coloca la carga o con 

muy poco �tacado a lo largo del cuello, done se requiere menor energía • 
.. 

El cebo se debe colocar de tal manera que el-detonedor 

apunte hacia la mayor porci6n de la carga explosiva. 

Si se utiliza mecha y fulminante, el cebo se debe colo-

e� en el +��do p�a evitar que se decapite el taladro al dispararse 

un ta.ladro oonti�o. 

Si se utiliza detonadores eléctricos instnntáneo, se de 

be colocar el cebo lo mas próximo a la superficie. Si se usa detonedo-

res e�éctTicos de tiempo ortlinario o con microret�o, el cebo se debe 

colocar en el forultd del taladro o muy cerca de 61. 

7 .- DISPARO CON MECHA •. 

Lo. mecha. se ·u00.. ::_:>l:'.rn diopoz-oo ocncilloo osmttl.tiplea .en 

que no se desea disparar dos o mas cargas explosivas simultáneo.mente. 
-,. 

Para dispnra.i� en un orden determinado es necesario re -

cortar la mecha, de tal manera que la carga que debe explotar primero 

debe tener una mecha mas corta, y este recorte depende de la longitud 
. . 

de la mecha empleada, recomendándooe 4 cm por metro. Las mechas se en-

cienden en el orgen que ha de dispararse, es decir, primero las que 

tengan el mayor recorte. 
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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,_ pu�sto que son lentos e inseguras, pudiendo causar acciden 

tes fatales. El l'6sforo se puede usar, pro solamente la llamará.da ini­

cial es lo suficientemente intensa pa.ra encender la mecha, además, el 

fósforo solo se debe usa.r para disparos sencillos. 

Otra forma de encender es con la lámpara de carburo, ya 

que su: flama de acetileno es lo suficientemente intensa, que permite 

un encendido rápido y fácil. 

Hay encendedores de machas especialmente para este obj� 

to, entre.ellas tenemos la varilla candente que es una especie de "luz 

de bengala 11
, que consiste en un alambre recubierto parcialmente con una 

mezcla combustible que arde lentamente y con bastante uniformidad, pr� 

duciendoun fuego muy. intenso. 

El11ignitacord" es un cord6n y arde progresivamente con 

una flama exterior en el punto de combustión, la flama es corta y muy 

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

8.� DISPARO CON EI&C�RICIDAD.

Un fnJminante eléctrico estalla como resultado del ca -

lentrunmento de su puente de alambre de alta resistencia por el paso de 

la c_orriente a través de él. El tiempo necesario para calentar el pue!!_ 
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te tle alambre hasta una temperatura suficientemente alta pa�a producir 

la detonaci6n, es :wia funci6n de la fuerza de la corriente. 

Conociendo la ley de Ohm y la cantidad de corriente ne­

cesaria para asegurar la detoneci6n, es posible disponer un circuito 

de voladura de.tal modo que todos los :fuJmini:w.tes reciban un suminis -

tro adecuado para asegurar una voladura satisfactoria. 

Hey tres circuitos de conexiones para disparbs múltiples 

con :ruJminante eléctrico, el circuito "en ·-serie", el circuito "en par.§);. 

1. lelo", y el circuito en "serie-paralelo". La selecci6n del tipo de ci,!_

cuito depende de la naturaleza y fuente de la corriente disponible, el

número de fulminantes y de ln resistencin tot� del circuito.

El circuito el�ctrico se debe probnr entes del disp:i.ro 

con un gclvc.n6metro o un voltímetro. Si el circuito es perfecto, este 

tendrA la resistencif'. cclcul�da y la cguja se desvi,'."'.Xñ hnstn indicnr 

el número correspondi�nte en el cundrc.nte. Si la cgujn se desplaza de­

ni.':l.siado, esto indic_ar6. ·que h�y unf'. fuga. o un corto cirdi to y que unn 

pnrte de 1� corriente no pnsn � través de todos los fulminnntes. Si la 

o.guja perm.nnece inmovil o no llega cl n-6mero correcto,significo.. que ho.y 

una interrupci6n en el circuito o clgunn resistencia como por ejemplo 

unn m__'Üa conexi6n. 

Corrientes extrnñ�s se pueden introducir en los circui­

tos de volndurn. Estas corrientes son indeseo.bles por cu::m.to pueden Pz:2, 

voce.r un dispa.rq prematuro. Lc.s corrientes extroñns son muy diversas Y 

sus :fuentes son los r::,,yos, ln electricidnd estñtica., los trc.nsmisores 

de radio, las corrientes uispersns, ln acci6n gclv6nica y las lineas de 

trraismisi6n. 



CAPITULO IV 

AIRE c·o M p R I M r·n o
--..-.�---------------�--

---��-�----------��----

1.- INTRODUCCION. 

Prncticnmente todn la perfornci6n se efectúa·con perfo­

radoras neumáticns, es decir, a.ccionc.dns por nire comprimido. 

El nire comprimido tc.mbién se uso. pnrn el nccionnmiento 

de loc��otorns, bombas, cn.rg�dorns mec&iic-�:s; también se usa, aunque en 

menor escnlP., pnra. ln ventilr-.ci6n, debido principalmente o. su cl to coa 

to. 

Las perfora.dorc..s neúm.6.tico.s no tiene serio competidor, 

pero pc.ra. el a.ccion..'lllliento de locom:otorns, izaj e, arrnstre, y bombeo se 

prefiere la electrici��d. Una nnrcnda. ventnjn del aire comprimido sobre 

ln electricidad es la inc.yor segiridc.d. Un buen diseño de lo.. línea .. de 

aire comprimido'puede desnrrolln.rse en el punto de demruido., con alta� 

ficiencia. En clgunns mines, lns tuberías de nire pueden ser usndns e� 

mo línea de �n en el caso ue incendio. 

El prop6sito de este capítulo es ln selecci6n de compr� 

.soras pa.rn acciono.r las perforndor�s, yn que es su mc..yor prop6sito mi-

nerq. 
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2 .'- DEFINICIONES. 

a.- Presi6n nbsói�tn.- :ta presi6n nbsolutn es ln presión bc.rométricam&s 

le. presión ntmosférica.: ·p b = Pb -+ 1>. ·· · a. s n 

Ln presión a.tm.sférica va.ría con la cl.turn sobre el ni -

vel del mar. Lo. tábla 4.1 se dñ la presión atmosférica. a varias alturas 

Thbiá 4.1 .- Preéi6n atmosférica n vc.rins altur�s sobre el nivel del 
-· 

---

··Elévnci6n
éñ,:pies

.. o 

5ó0 

l,dob 
1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
'.3,$00 
4,000.. 4,500 

. 

. .. .. • , •  

•� • r ·-·· 
J:Tesion 

hnrométrica 
en pulg. 

• 
29.92 
29.40 
2a·.a7 
.28.34 
27.80 
21.26 
26.76 
26.26 
25,76 
25.26 

.. 

mar. 
Presión 

atmosférica 
. en lb/pule:? 

14.7 
14.44 
14.18 
13·.91 
l3.67 
13.l.8
13.16
12.90

1 12.67 
12.41 

Sleva.ci6n 

. . 

en bies 
' 

5,000 
6,000 
7,000 
a,ooo 
9,000 

10,000 
11,000 
12,000 
¡3,000 
14,000 

Presión Presión ¡ 
baronétricn. ntmosféricnl 

en nule: • en lb/paj.g? i

24·. 78 12·.1s 
23·.86 11.72 
22.96 11.28 
22.10 10.86 
21.29 10.45 
20.47 i 10.06 1 

19.72 1 9.70 
18.98 1 9.34 
18.27 8.98 
17.59 8.32 

b.- Compres�6n isoté:cmica.- Cuo.ndo el o.:Lt-e es comprimido, se genera. C.f:::. 

19�- si �$te oo.'.Lor pu�d� se� temovi4o tD.l;l, �áv1�e.mente como se genern y

sl el tt:Lre puede tn.rm.tenerse t:>., un_'."'. teinP.e.�[\'t;lµ'á. constante, tendremos uno. 

c_QmJ?w.e.si,6� i; s�_térmioo. � 

e ..... Oomp:i;-�si.ón. nd;i.ab6:ticc..- EQ. lo.. com:presi6n 0.,d;i.c.bñticn no se ngrego. 
•• E � • 

-� 

n;l, se SU$.t:t-o,e .o:\l.or del o,tr,e y ln ener�!� <;le;l. a,ire inc:r-emento. en una

c�t:i,cló.d_ equ,i vnl.�1� ni t:c'p,pnj o e:x;terti<;> l)Ol;' el e.ire.
l. • 

. ; q 

p,�_: .�r-.r6i9_,�]8:��•'"' La epepgí,o, inte�a. el� un, gn.s es el cnlor total cl

nto. GePAdQ en w:i.� ,m.t�a.4 d.e mn$.C. debido oJ. movimiento y posici6n de las 
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e.- Desplnznmoento de unn compresor1:1 .• - .Este es el volumen desplazcdo por

�l nren µetn dei pist6ti de 1� compr��ora multi�licadn por la longitud 

de la qa;rrer� y po� el número de golpes po� minuto, menos su fcctor de 

efici0Il;Cin Volumétrica.

f._- Aire libre • .:. Es el n.ire a. h".. presión y temperntur::1. a.tmosféricn., el 

cuo.l es tomn.do por 1� compresora, y que ea comprimido n ln presión de­

seada. L� cnpncidnd de la compresorn es genernlruente expresado en pi9s 
.·. :.,.. ... . . . 

c�bioo� de �ire li�re comprimido por minuto, al.nivel del mn.r, ln que 

deberá ser corregida po.;rn un� nl.turn nJ. �ivel del mar. 

3.- ESPACIO MUERTO Y EFICIENCIA VOLUMETRICA. 

J;.a. csntidn.d rea.1 de ni.re libre desplnzo.do por \llla com .... 

preaoro. no es ex:1ctc.me11te equivr.lente al· desplazamiento teórico del pi!_ 
• 1 , . •• ! • 

·.· 1 

t�ri de ia ��mpreso�, debido a v�.rins rnzones. La barra del pist6n ti� 
. . . . 

ne unn �preciable volum.en y reduce el volumen renl del cilindro; redu..s, 
; . 

�-16n · que es. genérnlínente denominada con el término "desplazamiento ne­

to del pist6n11
• m cilindro de uno. ·compresorn en operoci6n se caliento., 

·. _. . ' ' " . . . 
. . 

, y puede requerir un� hora. p�u retornnr n lo. tempernturu normnl., segun 

Lewis ." . El. cir�· entrnnte se c.rJ.ümtc.. y exp!".D.de cu�do pnso. a tro.v�s del 

ciiindro· recibidor, reduciendo le ccpr,cidnd de nire libre de la mñqui­

nc. ·por·l!'.l.-ro.z6ri.To.frc� �xpresndos _en tempero.tur�- a.bsolutn del ni.re li­

b:re·y-'dél nire del cilindro, reGpectivCUilente. 

Uno de los m�s import�.ntes fnctores en ln reducci6n de 

la capo.cido.d de· lo. compresora. es el espacio muerto, ll['.JU:�11dose nsi c.l. 
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espacio .entrelo. ce.be za del . cilindro· y el pistón en el final de su C[.'. -

· rrerc. •. La.. ina.s pequeña. dist2.t1cia entre ombos, según Lewwis, . es de 1/20 o.

1/16 pulgadas. El o.ire es ntrnpndo en este espacio y expnndido_curmdo el 

pist6n retorno. a. su posición inicial, el o.ire atrc.pado entonces regre­

se a le. presi6n ntmosf l?ric-a previo. o. su entrndn. �ü cilindro o menos.·

Esto produce una varia.ci6n en volumen de l a 2 % seg6n. Lewis, y de 1.5

n 2.5 "/, según Pe:ele; correspondiendo los va.lores menores c. las compre­

sorns de mnyor c�.rrera. y los mas ol.toa o compresoras de menor co.rrern

El efecto del espacio muerto es menor en compresoras de 

mú1tiples etnpa.s, que en compresoras de unct sola. etgpo.. El espacio mu-

erto se produce en todos los cilindros, aunque solomente se computa en

el cilindro de ba.jn presión. 

Lo. ra.z6n de los pies c�bicos de o.ire realmente déspla.z.9:. 

dos cl comprimir el cire, frente al desplaz8llli.ento teórico de la compr� 

soro. se denomine!. 11eficiencia volumétrica.". La eficiencia volumétricO.pa 

ra éompresor.:is de una ·:�tapo. de 60 a 150 ps3 /min de cn.pacida.d varía. de

55 a 65 J�; po.rn. compresora.a de une. etapa de 350 ps3 / min es alrededor 

de 70 % y pnrn compresoras de dos etapas de grnn tamaño es de so· a 85% 

4 .- ENFRIAMIENTO DEL AIBE DURAlifTE LA COMPRESION. 

El co.lentamiento del aire que se produce durante lo. CO!!!,

p;r;esi
0

6ñ. adibó.tica no es deseo.ble, desde que representa pérdidn de trn­

bajo que no es recobrado por el aire, e1·cun1 se enfría a. la tempera.tu 

ni o.tmosf�rica cuando pase por 1� tubería. El excesivo calento,miento 

ca.uso. velocidades muy o.lta.s y puede a.demás descomponer el aceite lubri 

cante. 
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:81 cilindro de l::1. compresorn es rodcnJ.n con :-.gu-:-. en cir 

culo.ci6n p, .. r:-'. pro�1ucir su rufriger;--.ci6n. Lns compresorc.s raodern."..s ope­

r'."'.n r:-. une. velocicb.cl moder'."'..c1:--.racnte '."'..l te. y, consecuentemente el ,-:'..fecto en 

frie.dar neces::· .. rio 811 un cilindro Je simple etnpo. es pequeño, y por eso 

lo.s compresorc.s ele e.ste tipo pm�(len opern.r b:-'..jo condicioneG de compre­

si6n :1clit1.bé.tic:.--.. .'1.proxir:Y' .. d:-ncmte c0rrr:.cln. con n=l .4. Un cnfri:1:.1hmto w{;.S

efectivo se consigue e:a c:--,d·: et··.p� de compre:cdón, p:s: . ...nJo el rtgu::'.. o. tr..:2: 

vés ele un enfri'."'..dor especi ·· .. lmcnte diseñ.:-..do, 11--.rn.'.:.do interenfric.dor (in 

tercooler), cu�do p:-is:-.. de un cilindro ['. otro. El v'.:'..lor de 1 ;n 11 puede 

ser reducido � .. 1.3, 1.25 y :1.ún h"..st-:-, 1.2. 

� .- IHTER.KffF'RIADOR Y POSTENFRI:�DOR. 

�.- Interenfrindores.- Un� forra� ele int�renfri�dor es el rndio.dor de l� 

minQS delgo.d::'..s de hierro forjo.do o de l�t6n que estón en contncto con 

los tubos c.. trnvés de loG cu·ües circuln el n.ire. Tubos de cobre y nlu 

minio son us�dos en ::'..lgunos interenfrif'..<!oreo, tnmbién C'..lgunos f:1.bricon 

tes us'1Il tubos de hierro g.'.:.lvn.nizndo. Este es el tipo seco, dese�ble en 

los lug,"'.res en que no h!:.y ngun o es dificil de o.cf'..rre['.r. To.mbién hny i!!_ 

terenfri�dores que consisten de un cilindro de gran dirunetro que reci­

be 2.gun circul'.'llte en el sentido contr�rio �l flujo del c'.ire, que se 

re::J.iza. por tubos que rocle:::-.dos ele cigu.::., estf.n en su interior. 

Lo.. c:--.ntic:. ---..d de :--..gu·'- necesc .. ri -:-. p['.rc. un interenfri2.dor Je 

penc1e L1e 1� temper:-'..tur:'.. de 0st".. y de 1� elev'.J.ci6n �wnisible de l'.'.. tcra­

per:--.tur:7. en el interenfri::l1or y se �proxim8. 0.85 g.:uones por Llinuto por 
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Figura 4.1.- Fotografía mostnando receptores, post­
enfriadores y filtro de admisión 

Figura 4.2.- eompresora vertical estacionaria 
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cndf.:'. lOOpies 3 u.e de 'l.ire comprimido. Ninyor c2ntid;-�d de ngu2. se requi�

re �i· e�t�. � m�yor temp�r�tur� - - • •• ...... e; • • ' •• 

b.- Postenfri:.Jores.- Sirve p.'.:.I'C'.. enfric.r el c.ire y remover l'.:'.. humedad 

entr;-:-,nte • .L.>e otro modo 1:-,,, huneclacl se extendería e:. la perforri,(�ora, la -

vc.n.do el lubric'.lllte 7 con el consiguiente rec::-..rgo en su mn..ntenimiento y 

repnrnción. T':'.lllbién ln hume d. :d puede conGel:1.rse en 18.s v!.l vuln.s y en el 

reservorio obst�culiz::uido suri�Jnente su n.cción. Su forr�� es fr0cuente-

mente la de un t�nque horizont".l cilíndrico, oemejcnte �1 reservorio in 

tcrenfri::i.dor, pero C'..copln.do .:. l·--. tr['.IllpC'. de dreno..j e. El a.ire pn.se:. ;,.....,_ tr.f::. 

vés de un nivel y regres� n tre:.vés del puntp de descnrg� donde 1� hume 

d:i.d eo �tr:-.pc.dn y extrniJ.o. ce.si cor.1plet:'.lllcnte. L'.".. c:--ntidncl de 8.glln 2.

60QF requerido por el postenfri�:.2or es o..lreJedor de 4 ge.lenes por c�d� 

100ps3 de r:ire libre comprimido en unn conpresorn. de oinple et::.p2. y cJ.

rededor de 2.5 g::..lones por c:::-.c.L�� 100 ps3 de nire libre p8.rc. un.:i.. co:r;ipre-

sorn de dos et�p�s. 

6.- EL ACCESO DE AIRJ�. 

�l propósito d�l ::..cceso de �ire es proporcionnr o.. lncora 

presora e:.ire lir..ipio ·. le.menor temper:J..tur� posible. El bn.rro cC'..usn r6.­

pid:::u:iente el revestimiento de lns vn.lvuln.s y cilindros. i.>i el :1.ire tie 

ne mucho polvo se puede diseñ:-..r un filtro de nire, el Dismo que clebe 

ser limpiC'..do � interv�los frecuentes 
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8.- TIPOS DE COMPRESORAS. 

Hc..y dos tipos de conpresorns: l.� :r.eciproc:'.Ilte y ln. rotG. 

tiv-.. , de c2.dc. un'.:'. de lc-.s cut• .. les h2y :,, suvez nuchns v.':'.Xiecl:-..des. 

L� figur:,, 4.5 repre3entc.. esquemnticnm.ente lns partes 

pricip::-�lesde un:--. compresorn reciproc:mte. Como se puede observC!.r en el 

esquem.n, el movimiento de roto.ción en el eje del cigueñe .. 1, se tronsfor 

mn. en un movimientorectilíneo de vaiven del pistón, siendo l·"' bielc.. el 

elemento de conección. 

k. figur� 4.6 Ge muestre. esquémnticnoenteunc. compresorn

rotativo. del tipo de p�letn3 desliz::'.lltes. El rotor □e monta en un eje 

excéntrico con respecto a 1� envolturc. cilíndrica. Lns p�letas pueden 

desliz�rse en el rotor y son forzndas contr� lQ envoltura por ln fuer­

zn centrífugn al girn.r el rotor. Se ve que el volúnen entre lns pe.le -

tns es mnxin� en 1� p8.rte derecha, donde estt 1� c.c1misi6n,y mínimo en 

1:-,. pc.rte izq.1ierdn, doncle estó. 1- entrego.. Se re2.liza por lo t8.Ilto uno. 

acción de compresión del c.ire ntr�pndo entre las pcletas, por disr.ri.nu-

ci6n c}el voiúr.1en de le'.. cfuno..rc. i:J.Ue lo aloja. 

Lns conpresoras rcciproc:�1te pueden clasificc.rse según 

lo.. dispooici6n de los cilindros: en verticales, en horizont�les o CJ.�gtl 

lares. Según el número de ciclos, L,s corapresor::-.s e.e srnple efecto o 

do ble cf ecto, pueden aer Je un:·�, dos o mc.s et2..p:rn. Según su inst::üc.ción 

pueden ser port6tiles, ser.li ,ort�tiles y estncion�rios. 
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deslizante 
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9.- DIAMETRO DEL CILINDRO PA .. BA COMPRIMIR UNA CANTIDAD DE AIRE DADO. 

·EJ. tomaño de un cilindro para unn compresora de lilÚlti -

plé etapa. está basadc en la. cnntidad de aire a ser comprimido. El ci -

lindro de baja presi6n se determina primero. Los diámetros de los de -

.más cilindros, son proporcionales a los cilindros de baj� presi6n, de 

tcl manera qué,-el trcbnjo hecho en cada cilindro es el mismo. La ca -

rrera del pist6n es la misno. para todos los cilindros. 

Si V1 = vol-6oen de los despl�zami.entos del cilindro de baja presi6n, 

en ps3/min.

V2 = volúraen de despla.zamientó del cilindro de alta presi6n, en 

ps3 /min.

dl = diámetro del cilindro de baju prasi6n, en pulgadus. 

d2 = di.:5.Inetro del cilindro de al ta presi6n, en pulgc..c1as. 
2

A= área del pist6n del cilindro de b�ja presi6n, en pulg.

· L = lo:rigi tud de la carrera, em pulgadas.
. 2

Pa = presi6n atmosférica absoluta, lb/pulg.

Pl = presi6n de descarg� pnra el cilindro de paja presi6n,lb/pulg2

. 2
P2 = presi6n de descarga par� el cilindro de cl.ta presi6n,lb/pulg 

r = raz6n de compresi6m.

Entonces: 
A L 0.7854 d1

2L 3 V1 = 14•4:X:12 = 1728 pies 

dl: = 41fY! _ pulgada.a



 

 

 
 

l 

 

 

 

( 
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Como lo. co.rrern. es la mismo., ;La raz6n del volumen de los 

cilindros es proporciono..l. a la rnz6n del cundro.do de los diámetros, o 

seo. la raz6n inversa. de las presiones. 

/d2')2 V2 -pa l 1
tu. =vi

=

ri
=

E = r 
Pa 

P-ára una compresora de dos etapas: 

·-- = .r 

6 

.y 

De esto se deduce que el trabajo teórico del cilindro 

de alta presi6n es el mismo que el trabajo del cilindro de baja presi-

6n., 

. La co;f�cci6n de la eficiencia volumétrica es hecho en 

el cliámetro :lel cilindro de bajn presi6n. La eficiencia volum.�trica no 

ea consideradn en el cilindro de nlta presi6n. El di&ietro del cilin -

dro áe baja presi6n se incrementa en una cantidad para corregir el es-

pacio muerto", por ia f6rmulc. siguiente: 

·2
X 100 

dÍ =-¡;;

o sea

x = dl1/ �o· 
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donde: 

dl = di6.tietro del cilindro de baja presi6n, en pulgadas 

, ·x = ditímetro del cilindro de bajo. presi6n después de la. co:rrecci6n

Ev = efíciencict.volumftrica. 

lO.- POTENCIA REQUERIDA POR UNA COMPRESORA • 

. _.La p�t��ci.� te6ric_a se calcuia por la f6rmulo.· siguiep.te: 

·. · K h 

HP . [ !cl:. ... l.44 K .Pn V'n {pt\ _:_ l 
33.000(n-l_). �

.. 

Pn = presi6n ntmosf�ricc absoluto., en lb/pulg2

'V= volumen de a;i.re a comprimirse, en ps3 de aire 
l>f =· presi6n absoluta final 
h == .raz6n de calores éspecÍfico·s = 1.4
K = n6n1ero de etnpas 

Esto. es·l� potencia.indicada IHP, y representa la poten 

cio. requerido. po.ra. in ·t:ompresi6n de aire, mas no la potencia requerida 

para accionar la compresora. En efecto, siendo ln compresora un eleme.!!, 

to mecánico con.piezns en movimiento, hay inevitables efectos friccio-

18 na.les que consum,en parte de la energía con que co�presora es accionada. 

Por lo tanto-J.e potencia total pnrc acciono.r la compresora, que se lla 

mn potencia nl freno (BHP), y se le encuentra por lu razón siguiente: 

BHP 
IHP 

=-

� 

done E es ln eficiencia mec6nicn. 



- 47

'11.- EFECTO DEL INCREMENTO DE ALTURA. 

Cuando una compresora. es operada o una al.tura diferente 

al nivel del mar ocurren dos fen6menos: 

a.-La capacidad disminuye 

b.-La potencia requerida por unidad de volúmen de o.ire 

comprililidodisminuye. 

a.- El volumen de desplazamiento y el volumen muerto es el mismo a cuO:!, 

quier altura; en cambio, ln eficiencia volumétrico disminuye con la al 

tura, desde que la eficiencia volumétrica es uno. funci6n de la rozá de 

compresi6n. 

Ln. rnz6n de compresi6n aumento. con la altura, así, si 
. 

2 comprimimos a 100 lb/pulg. mnnométrica, la raz6n de compresi6n o. nivel 
. 

114.7 108.32 del mp.r es 14_7 = 7.8 y a 14,000 pies de altura 8_32 = 13 

siendo evidente que la eficiencia. volumétrico. disminuye. 

b·.- La potencia requerida po.ra comprimir el mismo volumen de aire es 

menor en al.tura que n nivel del mar, esto se puede denostrar mediante 

un ejemplo: se va o. comprimir 100ps3 de aire libre a la presi6n monomé 

trica de 100 lb/pulg� ,la potencia. requerida para una compresora de 

una sola etapa: 

a. nivel del mar

0.4 
144 X 14. 7 X 100 X 1.4: �114.�:•4· HP = ---------------��-

14 • 7·J - 1 ��,ooo x 0.4 1 
. :· 

= 16.9 
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u 14,000 pies de nltura

HP = 

114 X 8.32 X 100 X 1.4
33,000 X 0.4 

0.4 

00.3*•4
- 1 8.32. - 13

se ve que o. 14,000 pies de altura es menor que n nivel del mar. 

12.-AIRE REQUERIDO PARA LA. PERFORACION 

El consumo de clre para perforndorr-. es una aprox:i.macin. 

Depende del diámetro de la perforadora, tipo de vfilvula y pistones,nú 

mero de golpes por minuto, ln dureza de la roca, experiencia del ope­

rador, condiciones de la perforadora, etc. Una guia para la estimn.ci6n 

del cbnsumo de aire de unn perforadorn lo proporcionnn los mismos fa 

bricontes. El consumo de aire libre varía directamente con la presión 

absoluta, así, si� perfora.dora consume 225 ps3/min de aire librea 

✓ 2 . • . l la. prcai6n nonon�trico..:,fle.. 80 lb pulg el consuno de aire libr3 a . a 
. 2 preni6n de 100 lb/pulg . es:

100 + 14.7 
80 + 14.7 X 225 = 270 ps3/min 

Además huy que considerar que el consumo de aire libre 

a nivle del mar es menor que en ln nJ.tura, debi�ndose con-egir si la 

perforadora est& en altura. El factor de correcci6n por oJ.tura se en 

cuentra por la siguiente relnci6n: 



donde:· 

F = Po. P+Pl
Pl P+Po. 

Pa = presi6n atmosférica absoluta a nivel del mo.r 
�l = presi6n atmosférica absoluta a 1� altura deseada 
P = presi6n manom�trica _de trabnjo de lo. perforadora 

13.- CA_��9IDAD DE UNA COMPRESORA PARA OPERAR MAS DE UNA PERFORADORA. 

Se ha encontrado por la experiencia, como una regla, que 

el factor de carga pera operar mns de una perforadora depende del núme . . -

ro de perforadorns en uso al. mismo tiemp0. Para una sola perforadora, 

un 100 % de factor de carga es necesario, si _se usa dos perforadoras, 

el fnctor de carga puede ser de 90 a 100 %; pero si se usa mas de dos 

perforadoras, es muy posible que no todas las perforadoras se operenol 

mismo tiempo. En la tabla 4.3 nos da el porcentaje del nú:nero total de 

perforadora en operación al mismo tiempo. · 

Tabla 4.3 .- Porcentaje del nw:nero total de perforadoras que operon 
al mismo ti .Empo 

N!2 de perforadoras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 25 50 70 

Porcentajes ·100 90-100 90 85 82 80 77 75 72 71 65 55 51 47

La tabla 4.4 nos da el multiplicador pa.ro. determinar la 

cnpa.cidad requerida. de una compresora a · diferent_es al turas, evitando 

h..'ll.lar el factor de correcci6n por altura y el factor de carga de si -

multaneidnd. As:!. tenemos cuatro perforadoras a 9,000 pies de altura, el 

multiplicndor 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 perforadorns a 9,000 ps de altura es de 270x4.39=1185psfmin. 



t-· • ·Tabla.4 �4 .-Multiplica.dores pa �a en contrar la capacidad de una compresora para operar de l 3. 'i.O p�rtomdon..s a
� "'":, te 

·' diferentes alturas s.n.m •. 
t• 

Altura Número de nerforadoras \. ·•· ..

en 1 2 � 4 5 6 7 8 9 10 12 
"Pies . · · Mul. tiplicadore·s 

o 1.00 1�8 2·.7 3.4 4.1 4·.a 5·.4_ 5:.00 6'.5 7.1 8.1·
l.000 1.03 1.85 2 •. 78 3.5 4.22 4.94 5.56 6.18 6�·69 7.3 .· 8.34
2.000 1.07 1.92 2.89 3.64 4.39 5.14 5.78 6.42 6.95 7.6 ·. 8 •. 67 
'·ººº 1.10 1.98 2.97 3.74 4 •. 51 5.28 5.94 6.6 7.15 7.81 · 8.91 

7'.41 a·.09 •• ooo 1�14 2.05 3.,08 3.38 4.67 5 •. 47 6,.15 6.84 9.2.3 
�,000 1.17 2.10 3.16 3.98 4.8 5.62 6.32 7.02 7.61 . 8.31 9.48 
;,ooo 1.20 2.·16 3.24 4.08 4,9 5.76 5·.4s 7.2 7.8 8.52 9.72 
7,000 1.23 2.21. 3.32 4.18 5.04 5.9 6.64 7.38 7�99 8.73 9.96 
6,000

-- 1.26 2�27 3,40· 4.28 5.17 6'.-05 6.8 7.56 8.19 8·.95 10.21 
·, 9,000

1,.-.. 
1··29 .. 2.32 3.4s 4.39 5.29 6,19 6.-96· 7.74 8.38 9.16 10.45 

10,000 .... 1.32 2.38 3.56 4.49 5.41 6�34 7,13 7.92 8 • .58 9.37 10.69 
12.000 1.37 2,47 3.70 4.66 5·.02 b.57 7,4 a.22 8,90 9.73 ll.l... 
15.000 1.43. 2.57 ;.86 4.86 5.86 6.86 7.72 8.58 9.30 l0,11 12.58 

15 20 25 '30 40 

9:.5 11 •. 1·· '-13.7 1s·.a 21.4. 
9.78 12.05 14.1 16.3 22.ó

10.17 12.52 ·14.66 16.9 22.9 
10 .• 45 12.87 15.07 11·.38 23.54 
10.8:3 13 .• 34 15.62 18.01 24.4 
11 •. 12· 13.69 ·16.03· 1a·.49 25.04 
11.4 14.04 16.44 18.96 25.68 
11.68 14 •. 39' 16.85 19.43 26.3Z 
ll.97 14·.74 17.26 19.9 26.96
12.26 15.09 17.67 20�38 27.6 
12.54 15.09 17.67 20.86 28.25 
13·.02 15.44 18.08 21.64 29�32 
13.58 16.03 18.77 22.59 30,6

50 60. 

25·.5. ·29· •. 4 
25:. 26'' ;o•.30 
27.2A 31.46 
28�05 32·.34 
29.07. 33.52 
�9.84 34.4 
·,o.e 35.4
31Cl38 36.16 
32�13 :il.64·

3t.l:; 37.04 
J2.·� 137.)2 
�3.66. 33,8 
[34�94 40.28 

70 

33·.2 
34.2· 
.35.52 
36�52. ·-·-
37 .a.-��
3E:3°.s4· 

,

39·.a4.: •..
40..84 
..¡.1.a;�-
-il.83 
42.83 
..,3·.82 
45.48 
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14.-':RANSMISION DE AIRE COMPRIMIDO. 

Siendo el aire comprimido un fluido que se encuentra-a 

presi6n superior a la atmosférica, su tronsmición debe efectuarse en 

duetos cómpletrunente cerro.dos, tales como tuberías. 

Lo.s dimensiones de las tuberías deben calcularse de ma­

nera que se utilice aquella de IJ.aS bajo costo, compatible con una efi 

ciente transmici6n·. · La primera dimensi6n de la tubería que debe consi­

derarse, es el espesor; éste debe ser tnl que resisto., con un adecuado 

coeficiente ue seguridad, la presión del aire que fluye por su interi­

or. Es corriente el uso de tuberías de fierro negro para ln transmici-

·6n del aire-comprimido; en esto. tubería se utiliza la denominaci6n 11ne

gro"para indicar que no se ha efectuado sobre el acero ningÚn tratami­

ento adicional, como por ejemplo, el gclvanizado, que consiste en recE_

brir la superficie interior y exterior de la tubería con una delgada C.f:.

pa de Zinc po.ra evitar.J .. a corrosión.

Los fabricantes de tuberías lns producen de cierto espe 

sor, segrui el · diámetro, en forma tnl que se fabri.can determinadas cla­

ses de tuberíns; en consecuencia el diseñador no calcula los espesores 

de la tubería. 

En curm.to al dirunetro, el diseñador usará el criterio 

siguiente: debido o. la fricción el aire comprimido que fluye por une. 

tubería debe escogerse de modo que la inevitable pérdida de presión no 

exceda de un cierto valor a fin c.1e que el aire comprimido llegue !Jl lu 

gar de utilización con cierto. presi6n :mínimo.. 
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La caida de presi6n se calcula por diferentes fórmulas 

y la mas común es·la de D'Arcy 

donde: 

o d5 Pl-P2
V-= LX w

V = volumen de [:'.ire · conprimido en pies3 /min a la. presi6n de des 

carga P2 

e= coeficiente que varía con el di6metro (ver tabla 4.5) 

d·= diámetro de la tubería en pulgadas· 

L = longitud en pies 

2Pl= presión manométrica inicial, en lb/pul.g.

P2=-presi6n m�ométrica de descarga, en lb/pul.g� 

w = peso de aire en lb/ ps3 a la presión Pl 

Tabla 4.5 .- Valores de c 

· l>,i6metro de la
tubería, en pulg. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 

c 

45.3 
52.6 
56.5 
58.0 
59.0 
59.8 

Di6netro de la 
tu.bería,en pul.g. 

7 
8· 
9 

10 

11 

12 

La siguiente f 6:rmula ele Weeks es: 
. 

2 
p2�= �12_ 0.00021; Q T L

d 

c 

60.3 
60.7 
61.0 
61.2 
61.8 
62.0 
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/ 

Pl = presi6n absoluta en él comienzo de la tubería, 2en lb/pulg.

�2 = presión absoluta el final de la tubería, 

f = f�ctor de fricci6n que depende del dirunetro 

L = longi_tud de la línea de . tubería en pies. 

2en lb/pulg.

( ver fig. 4.6) 

Q = flujo de aire comprimido en ps3,roun., medido a la presión 

de 14.7 lb/pulg� y 602F. 

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

bería. 

d- = di6.metro real de 12. tubería, en pulgadas.

Tabll'. 4 .6 .- Vnlores de f 

Di&ÍÍetro nomi Diámetro nomi 
nal, en pulg. f nal, en pulg. f 

1/2 0.013 3 1/2 0.0054 
3/4 0.0085 ·4 0.0052 

0.0078 41/2 0.0050 
l 1/4 . �,/ 0.0072 5 0.0049 
l 1/2 0.0069 6 0.0046 
13/4 0.0066 8 0.0042 
2 0.0064 10 0.0040 
2 1/2 0.0060 12 0.0038 

0.0057 

La tabla 4.7 dn ln resistencia equivalente de accesori­

os roscado. Los accesorios con·bridas tienen tres cuartos de la resi� 

tencia de los accesorios roscado de 12, tnbln. 4. 7. ID. t'i.i=inmente, los fa-­

bricantes norteamericcnos est6n usando le denominaci6n de n-6mero de ti 

po (�ched.ule number), en que el número de tipo es una aproximación de 
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la expresión•. 

Ng tipo= 1000 p/s 

donde:. 

p = presión interior, en lb/pulg� manométrica 

s = carga de trnbajo aceptable, en lb/pulg� 

Hasta un diámetro niminal.de 10" .el tipo número 40 equi 

vale a la tuberlá standard. Hasta 811 el tipo número 80 equivale al "ex 

tra. fuerte". 

To.bla·4.7 .- Resistencia equivalente de accesorios en pies de tubería 
recta. 

�am.."lño nondp.a.1 Diám. int.' 
de la tubería, tipo NO 4·0, Codo de Codo de Retorno Tee 

en pulg. . en pulg. 45 2 90º cerrado 180º

"1/2 0.622 0.73 1.55 3·.47 3.10 
3/4 0.824 d.96 2.06 4·.60 4.12 

1 1·.049 1.22 2.62 5.82 5.24 
11/4 1.380 1.61 3.45 7.66 6.90 
l 1/2 1.610 l.88 4.02 8.95 8.04 
2 2·.067 2.41 5·.17 11.17 10.3 
21/2 2.469 2.8s 6·.16 13.7 12.3 
3 3·�,068 3.58 7.67 17.1 15.3 
4 4. 7-0 10.1 10.1 22.4 20.2 
5 s·.047 5.88 12.6 28.0 25.2 
6 6.065 7.07 15.2 33.s 30.4 
8 7.981 9�31 20.0 44.6 40.0 
10 10.02 11.7 25.0 55.7 so.o 

12 11.94 13.9 29.8 66.3 59.6 
14 13.13 15.3 32.8 73.0 65.6 



OÁPITU-LO V 

C.ARGUIO 
------------

1.- Iltt'RODUCCION; 

La roca al ser rota aumenta su volumen; este aumento se 

puede considerar en un 30 '%,.· La capacidad de las máquinas de ca.rguío 

geheralmente se da en t¿rmino de roca disgregada. En la tabla 5 .1 se da 

· los pesos aproximados de varios materiales, tanto in situ como disgre­

gado. El cargtúo puede ser manual como mecánico. El carguío nanual. ca""'.' ·

si ha d.esaparecido con la aparici6n de máquinas cargadoras, sin embar­

go, el manipuleo se reqtl:i.ere para obtener un espacio suficiente para

emplear máquinas cargadoras.

Tabla 5.1 ·.- Peso apr6ximado de varios materiaJ.es 
. - . . . . .. . . - - ·· - -- ·-·

�teria1 

Oemento Portland 
Carbón, antracita 
Carb6n ' 

Arcilla 
Tierra 
Galena. 
Granito 
Grava 
Yeso 
H�tita 
Caliza 

• .  - -..... ··•--- ·-· - .. - . ..
· ---· · ••• •-••-• · · • •• -•�----•----· ••-• ·--• �- •o • • • • · •· •- • • ·• .. - .. 

Peso apr6ximado 
lb/ps3 

Peso apr6ximado 
lb/ns3

in situ Disgre. 

- 95
96 52
84 46

-- 95
-- 80

465 200 
175 100. 
-- 90. 
145 . 80 
310 165 
170 97 

Material 

Magnetita 
Potasa 
Cuarzo 
Arena 
Sal 
Arenisca 
F,quisto 
Arcilla equistosa 
;Pizarra 
:aasaJ.to 
Blenda 

. . . . .

In situ 

375 
130 
165 
--

131 
156 
175 
170 
182 
195 
255 -- . .

Disgre. 

200 

70 
90 

100 
70 
90 
98 
90 

100 
110 
135 



- 56 -

2.- C.ARGUIO Ilic:\.NtHL. 

Este sistema es duro para los hombre encargados, debién 

dose alternar con trabajos menos agotadores, tales como acomodando o em 

pujando carros. Un hombre necesita 0.8 ra a 1 m de espacio y unn cuadri 

lla de 6 hombres pueden crgar un carro de 0.45 m3 en 3 a 4 minutos a

una velocidad apr6ximada de 7 m.3/hr. El rendimiento general calculado

3 3 es de 0.4 m a 0.5 m por horn hombre, considera:.�do todas las pérdidas 

de tiempo. El paleo sobre suelo rocoso es la peor fon�a posible, para 

facilitar el carguío manual se coloca tableros o planchas de hierro, 

ofreciendo un piso liso. Además, los carros deben ser bajos y anchos�� 

ra facilitar el carc;uío de grnndes bloques. 

3.- SCREPERS 

También llamados cuchara de arrastre o rn.strillo; se u­

tilizan mucho en la industria minera; se emplean también en túneles. 

El scraper necesita una buena parte de obra de mano por que no trabaja 

bien pegago al frente o a las paredes. 

El rastrillo o cuchara 1 (caj6n abierto por arriba y a­

bajo), movida por el cabrestnnte o winche 2, por interrn.eJio de cables 

de carga 3 y de retorno 4 y de la polea de retorno 5, realiza un raovi­

miento de vaivén, arrastrando lQ roca en la dirección del xransportc 

(fig. 5. 3). 

El scr2.per paro. túneles esté. montado sobre unc--. rampa ele 

deslizamiento, cuyo &igulo es apróxi.madamente 202; en el tren de carros 

se encuentra un winchc que jala el rastrillo corno se rauestret en la 

figura 5.1. 
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Los cabrestantes para scraper se construyen de 2 6 3t� 

bores; los primeros se utilizan en transporte segw1 una recta, mientras 

que los de 3 tambores se utiliznn en frentes grandes (fig. 5.4) 

Los rastrillos se dividen en dos ti!?()S: el de cuj6n o ce 

rrado, y el de asad6n o abierta. El primero se utiliza paru transporte 

de rocas blandas, bien disgregadas, con peso del material poco elevado, 

con ángulo �e penetraci6n (ángulo de inclinaci6n de la pared trasera) 

de 35Q,45Q y 40º. El segunJo se utiliza pai�a material de tamaño desigu 

al, pesado y capuz de compactarse, con ángulo de penetraci6n de 45ª t 55? 

55 2 y 60º. Un tercer tipo se hace con la combinación de estos dos tipo�, 

básicos, colocándose una pequeña plancha a los costados o dos plnnchas. 

que se unen según unángulo (fié;. 5.5d). La tabla 5.2 da las capacid.:i. -

des de los tres tipos de rastrillos. 

. 3Tabla 5. 2 .-- Capacidades aproxi;::iada de los rastrillos, en pies 

Ancho en Af.md6n Co:c1binado Caj6n 
pulgadas · Altura 20 pulg

34 6 7.5 8.5 
40 8 10 12 
46 11 13.5 16 

Altura 22 pulg 
48 13 16.5 19 

54 17 21 24 

60 21.5 26 30 

7a 29.5 37 43 

84 40 56.5 58.5 
90 46 58 67 

Los cables para scraper de uso genernl son de 6 torcnes 

con 19 alru.1bres cadc. un.o, aun�ue tG.mbién se usan los de 3 x 19; los dil 

metros de uso e;enero.l se muestrr\ en lo. tabla 5. 3 con límites Je ru_:-_.Jtu-
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Figura 5.3.- Esquema de instala� 
o16n de un eoraper de 401 tambo­

ras 

. . (a) 

(o) 

/ 

Ftgura.5.4.- Esquema de instala.­
o16n de m eor-aper de.tres tamb.2, 

ras 

(b) 

(d) 

"Pigura 5.5.- Tipos de rastrillo.(a) asad6n o abiert�,(b) caj6n o cerrada

(�) y (d) combinado 
-r.Y.-r
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Tabla 5-.3 .- Diámetro de los cables de uso general en rastrillo. 

Diámetro 
del cable 
en Pulg.

5/Í6 
3/8 
1/2 
5/8 

HP 

5 
71/2 a 10

15 a 20 
25 a 30 

Diámetro 
del cable 
en37fg .. 

7/8 
1 

HP 

40 a 50 
75 

100 

Los motores que accionan los winches pueden ser el6ctri 

cos o de aire comprimido. Los primeros son mas baratos, pero en las ID!

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

a.- Cálculo para la instalaci6n de scraper.- La capacidad de un sera -

per varía con el tipo, características del 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 du.raci6n del ciclo de movimiento del scraper se ha -

llri con la f6rmula siguiente: 

donde: 

t = _!,__ + _!,__ + tl + t2
. Ve VV 

L = longitud de rastrillaje 

(1) 

Ve y Vv = velocidades de traci6n con craga y en vacío 

_tl y t� = tiempo utilizado para el cambio de sentido de la marcha 

que varia entre 1 a 2 segundos 

El número de ciclos por hora: 

3600n = --:r- (2)
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Capacidad de una instalación de scraper por hora: 

Q = f./1'/n (3)

donde: 

i.,J = grado de llenado del rastrillo, varia de o. 7 a 0.8 

v· = volumen del rastrillo 

n = nmn.ero de ciclos por hora 

El rendimiento de una instalación de scraper se halla 

por la �cuación siguiente: 

(4) 

donde : 

�-= peso del material. disgregado en Kg/m3 o lb/ps3

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

.Y (3), tenemos: 

3600 :V· 
R=L L 

Ve 1- vv' tl+t2

Aqui �e ve que con el aumento de la distancia de rastri 

llaje, con capacidad fija del scraper, disminuye el randimiento. 

Además la ecuaci6n (1) es el tiempo teórico de duraci6n 

del ciclo de movimiento; no se considera la pérdida de tiempo, dependi 

endo ésta de la experiencia y eficiencia del personal. 

siguiente: 

donde: 

La capacidad tambi� puede ·encontrarse por la relación 

e -
VxTxE

2 L 
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L = longitud de rastrillaje 

V� velocidad promedio del cable 

· � = tiempo de rastrillaje total

E= eficiencia total, que difici�ente pasa de 50 %

La experiencia ha demostrado que la.eficiencia varía de 

45·%a 75%, dependiendo ésta de la eficiencia del personal, simplici -

dad del diseño y eficiencia de excavación del rastrillo. 

La velocidad depende del material que se va a jalar; hay . 

que considerar que_ la velocidad de retorno (vacío) es mayor que la "{:-c-­

locidad con carga • Lewis da un.rango de variac�6n de 100 a 4ÓO ps/min, 

siendo �sta el promedio cuando se rastrilla de 25 a 150 pies de longi-• 

tud. Novi tzky da una variaci6n de O. 7 a l. 6 m/ seg. ( 138 a 315 ps/min) 

con carga y vacía hasta 2.4 m/seg 9470 ps/min). La velocidad vacia del 

�astrillo se considera 1/3 mayor que el rastrillo cargado. 

b.- Potencia del motor.- El tamaño del rastrillo es determinante para 

la tracci6n clel cable:� donde la potencia r�querida del motor es una :ft•:-?: 

ci6n directa de la tracci6ndel cable y la velocidad del cable con car-

ga. 

La tracci6n del cable se encuentrapor la siguiente f6r-

mula: 
P=CxW 

donde: 
C = coeficiente de fricci6n 

W = peso del rastrillo más el peso del material 

El coeficiente de fricci6n :varía de 0.5 a 1.0 según la 

rugosudad del piso y material que se jala. Si el piso es liso y el ma-• 
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terial fácil de rastrillar, ta.les como crab6n, cemento, arena o n:::::-c·.:· ·_ 

Y, si el material. es pesado y el piso rugoso, el coeficiente toma cer­

ca de 1.0. Para condiciones intermadias se toma valores entre los 1:< . .i1. 

tes dados. 

HP = P(lb) x Ve (ps/min)
33,000 

Cuando se rastrilla sobre un plano il'.'.'.clir.. :-.do, la true -

cci6n del cable aumenta o disruinuye según sea el rastrillaje hacia n -

rriba o hacia abajo. Lo. tabla 5.4 da los porcentajes sef'�:n el grado d� 

inclinaci6n 

Tabla 5.4 .- Porcentajes según la inclinaci6n de rastrillaje. 

Hacia Hacia 
Angulo arriba abajo 

llk'lyor menor 
10 15 20 
20 30 40 
30 ::.>5 65 

45 45 Roda sola 

4.- CARGADORES MECANICOS. 

Entre estas tenemos las palas mecánicas sobre carri� e 

sobre oruga, y los cargadores Conway. Estas máquinas pueden ser accio·• 

nadas por aire comprimido o por electricidad. Est�s máquinas son de a_�. 

to costo inicio.l y se usan en la excavaci6n de túneles de gron secci/·,. 

y generalmente tienen acoplados gran cnntidad de carros. 

a.- Palas Hecñnicas.- Sus partes principales son: bastidor despla.z2..bl'' -

cuerpo giratorio y Hec::ini s:rio de oscilaci6n :1 con ln r,un. En el tr;,Ü'".j, 
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mediante elavance de la cargndorn, la paln se introduce en el material 

p.:i.ra recoger 12.s roc8.s ele se.le el suelo; después 7 lo. mñ.quinn. retrocede y 

al mismo tiempo l.:: cuchara se levr-.nta y vuelca su carga haci:i. atrás, en 

el carro enganchaclo con l.:1. c2.rgn.(1.ora. 

Entre el esfuerzo c1e empuje F de 1-'.l carg2sc1ora y el peso 

adherente P debe existir la relación: 

F f 1000 P "·: - 1 W 
donde: 

V = coeficiente de o.::1-iorencia entre las rue(1.'.:ts con los carriles 

o de las orugas con el piso.

t" W = SUI:la de resistencia de l:1. mf.quin2,. 

Las p:-..ls.s :uccó.nicas sobre cG.rriles necesi tru-i doble vía 

cerca del frent2:¡ pero lo. vin. sobre le.. cu:?.l no se desplo.zn., sirve pc.rn 

colocar los carros vacíos, las que se v::m colocando sobre ln. víc. de car 

ga, una por una • .8n la figur�. 5 .8 se vén algunos nétodos de carguío ;1a 

ra p.ün.s cargmlor:-,.s sobre vía y 12. tabl.'.1 _6. 5 dri. lns perfor:10.....vices pro;.:ae-

dio pnra ca'--:.:m-- v2gonetas. 

Tnbla 5. 5 .- Co.rguío con c:�rgc..clor2.s necánicas. 

Tamo.ño de los carros 

14 - 16 ps3 (3/4 ton) 
30 ps3 (2 ton) 
52 ps3 (4 to:i.1) 

Proncdio e.le pnln.<las 
que requiere 

41/2 
11 
17 

Tiempo promedio 
<le lleno.Jo 

1 rainuto 
2 minutos 
4 minutos 

L.'J.s palas rnecf..nic ... 1s sobre orugn.s no necesi t2n vías y pue1.len co..rg::1r c:::i--

rros ubicZtc1os a s:1 coc.tnüo y é�etr6.s. El extr,)1,10 trasero lle esta p:tlo. 

puede protegerse con liK'...:tera .::i..vites ;J::::l disparo, cvi tnnclo que s0 l.:::i. tcnfJIJ 



(a) Placa de maniobra sobre una vía doble

(b) Una vía simple en el frente cerrada con una doble vía

· · (c) Placa.,g.e maniobra en una· vía simple

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

y un crucero 

Figura 5 .6 .- M6todos_ de carguío __ para palas mecánicas
�'{. í. 
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que retirar lejos durante.esa operaci6n. Estas pal.as son extremadamen-

te pesadas y su ancho dificulta el paso del jumbo cuando se usa este� 

quipo para perfor€\,r el frente. Estos se utiliz:in generalmente en túne­

les de gran secci6n. 

b.- Cálculo de la ca2aciad de la pala mecánica.- La capacidad de la car 

ga de la pal.ase encuentra por la f6rmula siguiente: 

Q = 
60 Ve Kl Kd Ku 

tl 
donde: 

. 3 3 Ve = volumen de la cuch. .. 9Xa, m 6 ps 

tl = duraci6n del ciclo de excavación, segi.mdos 

Kl = grado de llenado de la cuchara, entre 0.2 a 1.0, v,J.ores ma 

yores para máquinas pesadas y material fino 

Kd = coeficiente .:.�e dificultad c1e la carga, entre 0.2 y 1.0, va­

lores mayores para material liviano y fino 

Ku = coeficiente de utilización de la máquina y se encuentra por 

la sieuiente relnci6n: 

donde: 

Ku = 

Vv tl 
Ve Kl .Kd 

Vv tl t3
Vv Kl Kd + t2 + 

Z

Vv = capacidad del carro, m3 6 ps3

� t2 = tiempo utilizado para el cambio de una vagoneta, minu-, 

tos 

Z = números de carros en el tren · 

t3 = duraci6n tle cambio del tren de carros, minutos 
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c�- Cargador Conwa.y.- Consiste de una cuchara que gira y está articula 

da a la armadura, que cuando se levanta lanza el desmonte sobre una fa 

ja transportadoray se desliza sobre ella, descargando en los carros; 

tienen dos cadenas que agarran cada esquina de la cuchara, templando 

. ae cualquiera éstos por medio c1e los t1::llD.bores, la cuchara gira bien sea a 

la izquierda ó a la derecha, si se tiemplan ambas simultáneamente, la 

cuchara se levanta girEllldo alrededor de ia articulaci6n, hasta que el 

contenido se deslice sobre el delantal. recibidor del desmonte. Además 

levantando la cuchara se inclinará la palanca recibidora, para desli -

zar el desmonte sobre la faja transportadora. La cuhar� se llena avan­

zando toda la :máquina sobre el mont6nde desmonte.- El carro vacío se a­

copla directD.L1ente a Ía máquina por medio de una barra de tracci6n pl� 

gada; despu�s de que se eleva ln parte trasera del carro, se suelta la 

barro plegadadiza y se llena la parte delantera. Causando los carros 

son extrema.dom.ente largos, existen barras plegadizas en tres posicio­

nes, para llenar la�,; cargas correctamente. 

5.- FAJAS TRANSPORTADORAS� 

Este medio para cargar carros, se usa con gran ventnja, 

aún con el.carguio manual, tomto en túneles en roca como en terreno s� 

elto. El transportador de faja puede ser de culquier longitud deseada 

sobre ln hilera de carros,es decir sobre la longitud del tren total. 

La alimentación puede ser manual o mecrolica., en que se coloca una tol­

va en conecci6ncon la fo.j_n, lo.. cual se extiende sobre un,_,. nrmaz6n des-
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lizante, sobre un total de corros, al comenzar el ciclo d� carguío se 

coloca tm.a fila de carros vacías debajo del armazón. Cuando se llenaun 

carro, la locomotora avanza ln longitud de un carro, para llenar el si 

gtrlente. 

.Las fajas tro.11sportadoras se fabrican de caucho flexi -

ble, aunque las hay de acero. Las fajas pueden ser accionadas por un IIl,2_ 

tor eléctrico o de aire comprimido. 



CAPITULO VI 

TRANSPORTE 
-------------

----------------. 

A .- LA VIA 

La vía está constituido por el conjunto de carriles, de 

los dunn:i.8ntes y el balasto, �si como las dispositivas de uniones en -

tre carriles y entre trc..viesas y carriles. Su p..:ipel como soporte del m!:!:_ 

terial rodante en le eficiencia del acarreo es importante y se le debe 

dar una consideraci6n apropiada. 

1.- EL CARRIL. 

También se le conoce como riel. Se clasifica teniéndose 

en cuenta el peso por �dad de longitud (lb/yd 6 Kg/m). En el mercado 

se vende por toneladas, pe.ra locunl el comprador debe asegurarse si la 

cotización es por toneladas cortas o largas. Las longitudes normales son 

de 30 pies para carriles de 45 lb/yd y de 35 pies paro. 50lb/yd � mas pe 

sadas. La. tabla 6_.l da el peso de los cnrriles seg(m el peso de ln lo-

comotora. 

Los carriles no deberán ser muy ligeros, porque se pro­

ducen frecuentes descarrilamientos y excesivo mantenimiento. La rigi -
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/ 

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

Peso de la loc.omotora 11/2 2 21/2 3 '31/2 4 5 7 8 9 13 15 20 25 30 
Mínimo de carril(lb/yd: 8 12 12 16 16 16 16 20 20 25 30 40 50 60 75

Peso recomendado 12 16 20 20 20 25 25 30 30 30 40 50 60 70 80

dez-de un carril o su habilidad para soportar carga con un nífuimo de· 

flexi6nvaria como el cuadrado de su peso. La resistencia o habilidad de 

, conduci� una c�ga sin romperse como 3/2 del peso del carril. La resis 

tenciO. al desgaste depende de la ca..'11.tidad de metal en el carril; los c� 

rriles standard de la American Socíety of Civil Engeneering tiene apr.2_ 

ximadamente 42 %, 21 %, 37 % respectivamente en la cabeza, alma y patín 

(ver fig. 6 .. 1). 

Cuando se usa locomotora de trolley, los �arriles deben 

servir también para cerrar el circuito por tierra. Debido a la bajaco!!_ 

ductividad del fierro, el peso de carril necesario puede estar gobern!::, 

do por la conductivi�e.d antes que por la carga sobre las ruedas. 

a.- Colocaci6n.- Los carriles pueden colocarse verticili1ente sobre los 

durmientes. 8in embargo puede colocarseles en forma inclinada, como se 

muestra en la figura 6.2; esta inclinaci6n corresponde a la que tienen 

las rue�as,:mejor6.ndoseasí el contacto carril rueda; tombién mejora mE:_ 

cho la estabilidad de los carriles, que cuando están sometidos a esfu­

erzo transversales tienden a volcarse, sobre todo en las curvas. 

b.- Uniones.- son las partes d�biles de lus filas de carriles, por lo 

que debe dársele una gran.importancia. Las dos formas clásicas de unio 

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 patín.Se Iilalltiene colocado mediante c�

tro pernos como mínimo (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 los vías de poco tráfico

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

unión evita los choques de las ruedas con los extremos de los ríeles.

Su mayor v�ntaja está cu.ando se usa locomotoras de trolley, pero es ca.ro.

c.- Trocha.- Es el ancho de 12:. vía, es decir el ·espacinLliento entre C!!

da carril. En túneles le. trocha varía de_0.60 a 1 o. En los po.ises qe

habla inglesa son de 24 a 36 pulgadas; excepcio:malmente emplean de 30,·

42 y561/2 de pulgadas. Entre nosotros es popular le vía de 0.5 mde tro 

cba. 

Desde que el ancho de las locomotoras y cnrros son dos 

veces el �cho de la vía y desd� que es necesario el paso para dos ca­

rros en el túnel·, lo. trocaba debe ser aproximadamente 1/4 del ruicho del 

túnel o menos. El factor mas decisivo en lá elección de la trocha es el 

tipo de equipo del cual se dispone; perp otro factor que gobierna la 

trocha, es ltl estrechez de lns curvas. Las curvas mas ceIT�das deben 
.. 

tener la trocha mas pequeña; además hay que considernr un espacio para 

el paso de los hombres (0.70m,seg6n el regle.mento de seguridad e higui� 

ne para la industria minero.). 



ASEZA 

Figura.6.1.- Perfil de un 

carril 

(a) 

.• 

Figura 6.2.- Inolinao16n de los carriles 

o """

o r-.... 

.5, lf-
,_ 

p: � 

:(b). 

o 

�. 

� 

(c) 

. . 
Figura 6.3.- Eclisas. (a)perfil de un eclisado,(bJeclisa;(c)perno y tuerca 

Figura 6.4.- Eolisado sin · 
tornillo 

·Figura 6.6.- Perfiles de dur-
11 mientes metálicos 

(a) (b) 

Figura 6.5.- Refuerzo de durmientes de 
madera. (a) con una S. (b) zunchado 

t( 

•. 

Figura 6.7.- Escarpia 

-r.y 1. 
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2.-.DURMIENTES. 

Se conoce también como traviesas. Son los elementos que 

soportan los carriles y las mantiene con la se1:>araei6n debida. 
. •. .• • 

,¡; . 

a.� Tipo de durmientes.- La mas difundidas son las de madera y las me­

tálicas. 

Los durmientes de madera. deben ser duros y el�sticas y 

present/Jll las siguientes ventajas: 

- Facilidad de colocaci6n, permitiendo verificar lasuni

ones y separaciones diferentes. 

- Posibilidad de establecer circuitos eléctricos, indis

pensable po.ra ln señc..lizcci6n automática. 

Entre las clesve:rrta.j as tenemos: lo. putrefacción y el a -

\1 ... . t · p as .,amien o. 

- La putrefacci6n, que se produce rápidamente en el pi­

no y también en el abeto, se evita con el empleo de durmientes de roble, 
:,;. 

mucho mas caras, paro .que duran ele 10 a L5 años. Ji.demás se pueden im -

pregnar con creosato a presi6n elevada, ya que el creosotado superfici 

al a.penas tiene efevo. 

- el .Aplastamiento s.:: evita hundiendo un:::i. pieza metáli­

ca en fonna·de S (fig. 6.5a) o el zunchado de los extremos (fig. 6.5b) 

Ln longitud <le los durmientes se recomiendo que sea dos 

veces la que tensa ln trochn o cu:::ndo menos, la trocha más 24 pulgadas. 

EJ. espesor na" y el ancho tib11 del durmiente se encuentra por las ecua­

ciones siguientes: 
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a = � + 1/4 
.. 

b = 1.375 J 

donde J es ln longitud de la escarpia {ver figura 6.7) 

El espaci0Irliento de los dunni.entes está gobernado par la 

carga, la frecu�ncia. del tren, la naturaleza del balasto y el peso del 

carril. 

Los durmientes ele meta.l son atacadas por el ácido, se d� 

fo,nnon por los descarrilamientos y son mns caras que los de mndera. Se 

usan en vías ligeras y proviciona]..es, por ser fácil de colocar y por -

-que se recuperan fácilmente. En la figurn·6�d se ven los p0rfiles espe 

ciales de este tipo de dunnientes. 

b.- Fijaci6n del carril sob::ce las traviesas.- Esto se efectúa por medio 
\ 

de·· escarpia y tiraí'onclos. 

Las escarpias son una. especie de clavos que se introdu­

cen �n lo. madera con un r:1::,.rtillo y cuya cabeza sujeta el patín del ca­

l,'r;j.1. Sobre la longitud.recomendada. de las escarpias ver la tabla 6.2 

q�e da la A�S.C.E.S. para los diferentes pesos de los carriles. 

El tirn:fondo son es un tornillo para madera, cuya cabe­

za aj.0;_rgada, para que se apoye sobre el patín, lleva una secci6n cua -

drada sobre la cunl puede ada.pt3rse una llave de apriete. 

La variedad de esfuerzos a que están sooetidos los ca -

rriles, que se trnnsmiten en las escarpias y tiraí'ond"os obligan a que 

éstas deben ajustarse peri6dicanente. 
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. Tabla. -f5 ... 2- �- Dimensiones del. carril y sus q.ccesorios de f°ijaci6n y u.'r'li 
ones segmi el peso de los carriles de acuerdo con ln A. s. c. E. s. -

P�so C�il, pulg :GclisEi.s 
lb/yd_ 

... .en pulg 
·- .. 

. A:::S e ·. D E F 
8 l 9/16 13/16 5/32 1/2 161/8 

10 1 3/4:. 15/16 3/16 �2 161/8 
12 .. 2 1 3/16 5/8 161/8 
14 .21/16 1 1/16 1/4 5/8 161/8 
16 2 3/8 1 11/64 7/32 3/4 161/8 
20 2 5/8 l. 11/32 1/4 3/4 161/8 
25 2 3/4 11/2 1 9/6'- 13/16 161/8 
30 31/8 l 11/16 2 1/64 13/16 161/8
35 3 5/16 1 3/4 23/64 a.3/16 161/8
40 31/2 .· 1 7/8 25/6!� 7/8 20

·-

' 

3.- EL Bi\LASTO 

Pernos y tuerc3s: 
en .P.14:_gq.c1ni;i 1 

---1 

G H 

3/8 ; 1/2 
3/8 1/2 
1/2 l 3/4 
1/2 1· 3/4 
1/2 1 3/4 
1/2 2 

5/8 21/4 
5/8 :21/2 
5/8 2 3/4 
3/4 3 

_..,.;,,.,.... ..... 

I 

5/8 
5/8 

13/16 : 
13/16 
13/16. 
13/16. 

1 
1 
1 

1 3/16.. - ... • 

�sccirpiaa 
-�- _pulg
J r--

?J./2 
W2 
3 
3 

'f/2 
"5.1/2 
4 
4 

i1/2 
5 

. - ----

5/16 
5/16 
3/8 
3/8 
3/8 
3/8 
1/4 
1/2 
1/2 
1/_�-- ·-

Se desprecia muchas veces y las vías se deterioran por la ine -

'xistencia ·de este eleL1ento que tiene por funci6nc1c.:i:- un buen aciento a 

los curr,úentes y anular los esfuerzos trn.nsversnles de.la vía; además 

sirve para drenar las aguas y mantener así los durmientes secos. 

El balasto deberá estar constituido por �2.teriales y calibracos 

Una primera capa afreceré. un noiento regular a. los dunnicntes, que de­

berá tener c1e 10 2. 15 cu (L� a 6 pulg.) para que los dun,lientes queden . 

a cubierto de las aguas; pero 9 para oponerse a los desplnzaLlientos la­

terales de la vía, :3c necesitaré. U..".10. segunda cnpo. de balasto que rodee 

total.Llente n las traviesas hcstn su nivel superior. 

_1.- GEOMETHIA DE L f� VIA 

Esto �a la. pendiente, el peralte y el ro.dio c1e cd'v-aturn.:
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a.- Pendiente.- Determina el número límite de vagonetas que una locom,2. 

tora pued� arrastrar. Es muy iraporta.nte que la pendiente sen favorable 

�hacia abajo) cuD..ndo el tren está cargado y, además, sirve para drenar 

las aguas. 

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

vía en una curv�. Este peralte debe ser slficiente para que la fuerza 

centrífuga que se produce en las curvas impida que las vagonetas sevu_ 

elquen o descarrilen, es decir que debe existir la siguiente relaci6n: 

F = 0.08 P 

donde:. 

donde: 

F = es la fuerza centrífuga 

P = es el peso total del carro 

El perclte se encuentra por la ecuaci6n siguiente: 
2 

d = 0.0699 V
R

E 

V= velocidad e:an millas por hora 

E= trocha en pulgadas 

R = radio de curvatura en pies 

Es necesario que la trocha en las curvas se� mayor, ya 

que las pestciias de las ruedas rozarían con los carriles. Esta can.ti -

dad mayor se encuentra por 1� siguiente ecuaci6n: 

donde-: 

S=2L:rh · 
R 

L = distmicia entre ejes de las ruedas 

r · = radio d·e las riruedci.s 

h = al tura ele las pest.:mas 

R = radio de curvatura 



- 73 -

c.- Radio de curv�turn.- El rndio de curv�turn debe ser to.11 gr81lde co­

no sen posible, ya que lo..s curvo..s en lns víc aumentnn la potencin nec� 

serie. parn novcr uno.. v:7-gonGto.. • .c.:1 r,1.dio de curvnturo. depende ele las dis 

tnncio..sentre cj es de l.:is rueJas, de l:-1. trochc.. y del cliéinetro de las ruc 

do.s. En cu.:uquier ce.so el rn.dio de curvnturn no t1ebc ser uenor ele seis 

veces lo. distancio. entre ejes de las rucclns. 

Lo. tnbl.'7. 6. 3 \:n el r�1dio de curvr'.turn r;Únil.10. según 1:-:,. 

clistr..ncia entre ejes ele 1::-..s ruecL:.s y el diÓ:it1etro ,1c l.'.ls ru.el1ns de lci. s 

locouotor.'7.s. 

T::i.bln 6.3 .- Radio de curvr,_tur:::. nínin:1. 9 en pies; sobre el cual p:::ts."1.r:1 
L� locouotor:-:i ... 

�ist,1i.lCÜt Dió.netro 
.. . -· �--

entre ejes 14 16 18

18 6 

20 7 7 
22 7 8 8 

24 8 8 8 

2ó 8 8 8 
28 9 9 9 
30 10 10 10 
34 11 11 11 
36 12 l::! 12 
38 12 12 12 
40 13 13 13 
42 14 14 14 
1'�4 15 15 15 
48 16 16 16 
54 18 18 
60 18 20 
66 22 
72 25 
84 .29 
96 

108 
144 

de lc .. s rued2.s, 

2C ,22 24 26 28

.. 

8 

9 9' 
10 10 
11 11 .11 
12 12 12 13· 
13 13 13 14

14 14 14 15 15 
14 14 14 16 lG '-' 

15 15 15 16 16 
16 16 16 17 17 
17 17 17 19 19 
19 19 19 21 21 
21 21 21 23 23 
23 23 23 26 26 
26 26 26 28 28 
30 30 30 33 33 
34 34 34 37 37 
39 39 39 '1-3 •t3 
52 . 52 52 56 56 

- -· . 

pulg[l:l::i.s 

30 .33 36 

1 

1 

t 
1 

r 
i 
i 

16 
·16
17 20
19 22 ,22
21 25 25
23 28 28
26 31 31
28 . 34 34
33 39 39
37 45 45
43 51 51
56 68 Ei8

. ·-
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5.- CAMBIO DE VIA. 

El cambio de via puede hacerse por diferentes disposit3:_ 

vos, entre las principales 'tenemos: 

a.- Placas de maniobra.- Son placas gruesas y van provistas de guias 

planas; el cambio de vía se e:fect'Óa manualmente. Este tipo ele d1ep9si­

tivo se usa para vagonetas livianas (tig. 5.8 a y o) 

b.- Salta earriles.- Consiste en un ohasis que se mueve alrededor de 

un eJe cuando la vagoneta está sobre ella; usandose muy poco. 

c.- Desvíos.- Con este dispositivo se evita que el cambio de vía se e­

fectúe manualmente. Mediante une pal.enea hace que la aguja. del:d�B1r.io 

ae oue� y pei'tlit0-el. cambio de·•vi(i.. :I.a-:tigurn 5.10 ee.·un oaquo:,..i;..de 

este dispositivo. 

La. aguja está tallada generalmente en un carril recto; 

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

conveniente. 

Los contra carriles mantiene las vagonetas en posición 

El cruce, se conoce también como sapo o rana (frog en 

ingl�s) y está constituido por el corazón y la pata de rana (Vidal lo 

denomina pata de liebre). El coraz6n está constituido por la unión de 

dos carriles principales. La pata de rana está oon�tituida por la pro­

longaci6n de los carriles de las vías intennedias que entran en el co­

razón, dando un apoyo provisional a las ruedas en el momento en que lo 

franquean. 
Si lamamos F al roigulo del cnice, N número del cruce, E 

a la trocha en pies, R al radio de curvatura del desvío en pies, y La 

la longitud del desvío. La longitud del desvío es la distancia entre la 
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Figura 6.10.- Diferentes partes·de un desvío
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agµja y lapunta del coraz6n, tenemos las siguientes relnciones: 

sen(1/2 F) = 

· . . L R RN = 1/2 cotg(1/2 F) = 2 E= L = 2-E
E 

2{R+E/2) 

L = 2 EN= R/N = (R + 1/2G)sen F = 2 E R 

R = L N = 
2
LE

2 
= 2E N2 = L - 1/2 Gsen F 

D .- LA V .AG:ONETA 

La selecci6n correcta del tipo y taLJñ.o de vagoneta para 

el tr8.Ilsporte <lel c1e_smonte es nuy im.portante. De to,dos los tipos ele e�

rros se dispone en_ el �ercaJo y tipos especiales pueden ser obtenidos 

rápidamente. Jmti�ente se construian totalmente de madera, siendo 

ligeras y baratas, hdemás fáciles de repnrar. En la actualidad casi\� 

dos los trnbnjos en túneles y gnlerins se hacen con vngonetcs de ecero 

Alg\lllos lllállufactureros ofrecen vagonetas hechas de aleaci6n especia.les 

de acero_7 en las cuales hn.y un20 % aprox:i.Lladrunente de ahorro en el pe­

so muerto (�eso de la va.gonete v�cín). 

1.- LA CAJA O TOLVA. 

Destinadons a contener el mineral. La fo:r:nu de ln caja 

es iLlportonte desde el punto de vistn e.le la. est.-::tbilitlnc.1 y ele lo. relo. -

ci6n entre el peso muerto y 1� carga útil. 
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a.- El Clllcho de la vagoneta.- Es gobernado por el nncho del túnel y de 

lo. trocha. Ell general, el n..'11.cho de la vagoneta deberá ser tal que per­

mita pasar por el túnel; el ancho de la vagoneta no deberá ser mas del.· 

doble de la trocha. 

b.- La altura de la vagoneta.- Deberá ser tan alta como lo pennitanlas 

m..:1quinas cargndoras, excepto para el carguío manual, en que deberá ser 

lo mas bajo posible. Hay que tener en cuenta que cuc.nto mas alto es el 

carro, es mas facil el descarrilamiento, sobr0 todo en las curvas co n 

p_eral tt:: insuficiente. 

e�- Longitud del carro.- Es generalmente el doble de la longitud de la 

distancia entre ejes de las ruedas, excepto paro. vagonetas de ocho rue 

das, que s�n rar0Iile11te usadas en tÚileles. Algunos tipos de equipo de 

carguío no carga tota.lrnente la parte posterior de las vagonetas largas. 

d.- La c�pacidad.--La vngoneta deberá ser tan grande, como lo permitnn 

la secci6n y las �:fu.vas del túnel. El tamño del carro manualmente ao.cio 

nades; ·está limitado a que uno 9 dos hombres puedan empujarlo. 

2.- EL BASTIDOR. 

Non1L1.lnente la cajn d.escansa sobre un bastiél.or, construi 

dopor dos largeros� unidos por traviesas metálicas. Para aliviar el pe 

so de lns vagonetas pequeñas y medianas, ciertos -constructores fij o:n el 

eje de las ruedas directamente sobre lncajo., prescindiendo del basti-

dor. 



3 .- SUSPENSION. · 

- 77 -

su fin es realizar una buena repartici6n de la.s cnrg�s 

y a.bsorva los golpes,. en particular para. el paso de las ruedas por las 

uniones.de 101;3 carriles y los desvíos. 2n las vagonetas hasta de .3 to­

neladas no ·se justifican las suspenciones. Po:e lo genere..1 7 se utilizan 

resortes de láminas o cilíndricas. En los fil.timos tiempos, hon empeza­

do � introducirse en la construcci6n de las v:.��onetas grandes, los blo 
.... 

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

4.- TOPES. 

Sirv�n para resistir los choques que inevitablemente se 

producen duro.nte la oper.:tci6n de las· -VE'..gonetas y para. crear un in·terv-9;. 

lo entre sus cajas, necesario p�'.rn los trabajos de enganche y cleseng� 

che de los convoyes • .En las vagonetas pequeñas se utilizan topes rígi­

dos, y en las med±mias y grandes los topes elásticos. 

5 .- ACOPL.'\MIENTO O ENGANCHES 

Uno de los enganches mas usados en las vagonetas peque­

ñas y medianas, es el gancho y el anillo. Los scoplnmientos elásticos 

acomp,.,ñan a los topes en las Vf-1.{sonetas graneles. Tambi�n hay enganches 

d.utomáticos. 

IS.- FRICCION. • 

La resistencia friccional de las vagonetas depende de 1 

tipo de cojinetes, condiciones d0 la vía, curv3s y pendientes. Parnvías 
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en buenns conciciones, los sigui8ntes son los �ejores prooedios: 

cojinetes pl;mos ··•·•·••••••• 30 lb/ton. 

cojinetes de rodillos plnnos •• 15 n 20 lb/ton. 

cojinetes de rodillos cónicos. 10 lb/ton. 

Estos vo.lores son p:J.ro. v2,gonetas chicc..s y nedL-.nf'..s. La 

resistencia friccion'.J.l es :rwnor en l.2s vagonetas grnn.des. A estos v-'.".l� 

res se deber&i agregar 20 lb/ton. l10r l:i fricción est,'.1ticca y fuerza. de 

acelero.ci6n. 

7 .- SELECCIOIJ DE L\.S VL.G0HETL.3. 

Un nÚi�cro de fnctor0s influyen en ln selección de VQgo­

net:::s. El tonelaje de F'lr>.terial que se de be extrr'.er 1 el nncho ele l.:1 g::i.-

leríc., 1:., troch�J.. el r"\.c�io <!e curve.tura ? si 12. vago11et2. es cnrir..do. ne.-

nu:ü□-�nte o con co..rgc:t1oras nec�.nicos ., nátodos ele cl.escnrg2, si l:t v:igo 

neta va ;-,.. ser ize_c1a, la gro.vedfü1 cspecíficc. del rimterio..1
7 

y l:1s condi­

ciones físicas del oaterinl CGrgQJo, si es seco o húriedo 9 grueso o fi-

no. Todo esto influye en 1� selección �e vo.gonetn. Vagonctns pequeñ�s 

se pueden usar en gnlerías estrechas y donde lr.s curv8.s son a.guc.1.:1.s. 

Estos tipos c1e cnrros son suce,tibles de en1pujnrse rn:::-.nue1lmente y f6.cii 

rlo C"rff''"'r p .... r .... m,..,-'-er1.· --.1 fi"no y c,,�co el c...,rro c1eb•·"'T0 .. e�+:--.r b1.· en cerrc. '-"' •• �·-· • ·- ·-- ! �- l, .  . • º" ? u. •• .... . ~ u. 

(�O; el tipo ele c2.j '1 cerrac.�--.. es �.,_��ecuada, pero requiere nlgun:,, fonn-:-. de 

volteo. P2.rn materiol hÚL1edo y pcg,.:.j oso, lo. vngoneto. debe laseñ2.rse e�1 

form:i. t;,l, que �)ueJo.. limpiarse fo..cilrnentc -:fospués de vn.ci�se. El n ... tc 

ri.::..l grus)SO fluye librcriente ::ü desc�re;::irse, si l.:. c:.perturn Je desc,-:.r-

tsn es Buficientenente ra;;.plin. 
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En general, se debe usar cm-ros grandes cu.mido el carguío 

se hn.oe con máquinas cnrgedorns, p�ra que el tiempo de canbio sen menor 

Trunbién el costo del c:irro por unitlad de volumen de capacido.d disminu­

ye en los carros grandes. Los carros con cojinetes de rodillo son mas 

ceros, pero son rans fáciles de miver que los de cojinetes planos. 

8.- TIPOS DE VAGONETAS .• 

Se pueden clasific� por ln fama de descarga. 

n.- Cnjo. ccrrodn.- Entre éstos tenemos el tipo cnj6n, en que es necesn 

rioalgmi sisteran de volteo en el tel'Lrinn.J. de descarga. otro tipo es el 

de caja bascull'.nte, fi6ur� 6.11, en que 1� caja puede girnr soltroi.dosc 

�goncho que lo pone en equilibrio. 

b.- Descu-ga al frente.- En que la caja gira alrededor de un eje per -

pendicular :t la. vía, como se muestra en le:. figura 6 .12. 

c.- Descarga laternl.- Entre éstos tenemos el tipo Gramby,figurn 6.13, 

en que la C;\j ::i. gira P..lrededor <le U.."lej e pare.lelo a la vía o.briéndose ln. 

cnra laterci de descarga automátic<'llente, raediante un mecanismo. Otro 

tipo de vagoneta de Jescargn lateral es el tipo de fondo de tolvn, fi­

gura 6.14, est9 tiene lC1. fornm ele "W" en secci6n transversal. 

d.- Descarga en el fondo (fig. 6.15).- El fondo de 1� vugonetn está for 

mado por tres portes que pueden pivotenr DJ.reuedor de uneje perpendic� 

lar n le. vía. Cu..."U'ldo 1--.. vagonetn. se encuentra sobre ln tolva de dcsc3._E, 

ga se sueltn el tope y se nbre el primer fondo y liberar6 sucesivo.nen­

te nl segundo y esta a su vez �l tercero. En cuc.nto al cierre j este se 
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realiza con el avc.nce della vngoneta que pone los fondos en contacto 

con una rD.Iilpa que los coloca en su sitio sin intervenci6n cnnual. 

Carros especiales se fnbricnn para condiciones especia­

les, así, cu3Ildo un túnel en extremadamente angosto, donde no es posi­

ble colocar cGmbios, se puede enplenr cm-ros de cajn des3.I'Iilnble. 

Adet16.s, se precisan vagones especi:'.les parn. el trC\11s po.E. 

te de personéll, explosivos, b2.Xrenr.s y brocns, que se construyen de a­

cuerdo con las necesicludes especi:-•.les de cada cnso. 

C .- LOCOMOTORAS 

Las loconotor�.s de trolley y de o.cumuladores, consti tu­

yen las predomi.L"1.3lltes en el tren sport e subterráneo horizontal. Pero se 

usan tc--.mbién l�s locomotor�s ele combustión interna, aunque su uso está 

limitada por prescripciones reglat1entnrias; su uso es en túneles de. 

grw.11 sección provistos de una corriente unifonne de ventilnoi6n con V!i

locidad no menor de 30 m/Lri.n. (artículo 7lºdel reglnmento de segurid�d e 

e higuiene p::u-n ln industrin minerc). 

Las locomotorns deben estnr provistas de faros, frenos 

y bocinas en perfecto estado de funcionar.liento, tal como lo prescribe 

el artículo66º del reglamento ante dicho. Adeoos de l�s prescripciones 

reglo.centnrins lns locoraotorns <leben estar provist�s de areno.doras po­

ra aunent.:u- el coeficiente tle fricci6n sobre carriles húmedos y cajn 

de herramientas, encnrrilndores y pasadores de repuesto; el Llotor debe 

protegerse contra goteras 



- 81 -

1.- LOCOMOTORA DE TROLLEY

Estas son compc.ctas y eficientes un.ido.des de transporte, 

reciben la corriente eléctrica tlesde un cable, colocado enci.I:le. y muy 

cerca del techo del túnel. La tensi6n mrucirna, según el artículo 722 del 

reglaruento ante dicho, es de 250 voltios, siendo �sta una desventaja. , 

ya que no penni te unn cfi.ciente operaci6n como sería el caso a mayor 

voltaje. Cuando se usa corriente de 250 voltios o raenores se debe te­

ner cuidado en la selecci6n del tal!lnño apropiado del trolley y del CA• 

rriJ._.: !.A caída. 4.e tensiér.t en el fincl c.1 ··-�-is línuns· lnrgo.s se· solucio­

na con la c6loca.ci6n de clil�ntndores·n lo largo del trolley. Otra de_! 

ventaja es que el cable empa]JD.a de 300 a 500 pies. Cuando se usa loco­

motoras de trolley y los carriles deben estar bien asegurados pnra una. 

una eficiente opernci6n, lo que aumenta el costo de mnntenimiento de 

los carriles.Otra desventajn es la sobre carga de los alambres que ha 

ce que el sistema sea potencialmente peligroso desde el punto de vis­

ta de choques el�ctricos a los trnb�jadores, pnrn evitar lo cual se 

coloca el cable lo más al.to posible para que no est� al alcnnce de 

los trabajcdores. 

Los tamaños de estas locomotoras son de un mínimo de 

2.5 ton. Para transporte subterráneo se usan de 4, 6 u 8 ton. Las lo­

comotoras para sisteoa de transporte principal varían desde 15 hasta 

18 ton. Para lograr nayores pesos se pueden colocar en tnndem.. La ve 

locidad ordinnrin es de 6 a 10 raph. En casos excepcional.es, cunndo la 

vía y lns dem6.s condiciones lo pe::·mi ten, pueden llegar a 20 mph. Las 



Figura 6.16.- Locomotora de trolley 
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Generalmente cuando la locomotora·. está operando con trolley, las bate 

rías est6n cargándose. Este tipo de locomotora trabaja con trolley y 

en lns zonas donde no se ha colocado el cable, el trolley se recoge y 

sigue trabajando con las baterías. Su deBVentaja es que las baterías 

deberrui tener un voltaje igual o.l del trolley. 

4 .- LOCOMOTORAS D:,� COMBUSTION INTEffNA 

Son livianas y de trocha angosta, cuya potencia es su­

ministrndn por notores de combustión interno.. Este tipo de locoootora 

está lioitada a túneles de grnn secci6n y donde la corriente de venti 

lnci6n es por lo raenos 30 n/nin.; en caso contrario deber6.n estar pr� 

vistos de dispositivos para hacer inocuos los gnses producidos por el 

motor (Scrubbers). De este tipo de locomotora, el predorainante es el

diesel, por dos razones: econor:ún en la operoci6n y ausencia relativa 

de non6xido de carbono en la descarga (disipación) 

5.- LOCOMOTORA DE AIRE COMPRIMIDO 

La ventaja !lk1s importante es su seguridad contra incen

dios. No hay peligro dG incendinr los cuadros de uaderu o de la igni­

ción de los gnses de la atr:16sfera y no emite gases nocivos. Este tipo 

ele locor1otora se usa liln tn.dor:1ente en minas de cn.rb6n y netfilicns. Tii. 

ne su desventaj� principal en el nlto costo de la compresora requerida, 

de ln línea de tuberías y de la estación de cargn. La presión con que 

trabajan es genernb�ente de 800 a 1,000 lb/pulg.2 nononétrica. La ve­

locidnd ordin�rin �s de 4 uph, pudiendo llegcr a 8 m/h. 
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6 .- LOCOMOTORA DE VAPOR 

Est�\ ti¡>o de locomotora se emplea en minas de carb6n ·

antracitoso y bituainoso. Estdn a.hora limitadas ai transporte en la 

superficie. Ellas han sido extensamente usadas en open pits, pero en 

álguna.s minas de carb6n han sido desplazadas por las locoraotoras e­

i�ctrioae. 

Las locomotoras de vapor son de varios·tamaños y tipos. 

jetas locomotoras son independientes del origen de producoi6n de fue� 

za y pueden trabajar en condiciones muy severas de opera.ci6n, pero 

tienen sti desventaja en la baja eficiencia t�rmica, que es del rango 

es de 8 a 12 'I,. 

7.- ELmOIOll DE LA LOCOMOTORA 

Esta elección es inportante, pero compleja, pues inte.!, 

viene en eila � gran nmnero de factores: los límites geom�tricos, po 

tencia y esfuerzo de tracci6n, seguridad y consideraciones económicas. 

Una locomotora debe transportarse fácilmente; es prec!, 

so que se adapte a la secci6n y al radio de curvatura de las galerías 

y tmieles en los que tendrá que circular. En este aspecto influye el 

peso, tenimidose en cuenta que las locomotoras de trolley, en general, 

las más ligeras, mientras que las de acumuladores y de aire comprimi­

do son las más pesadas. 

En el estado actual de la. técnica., le.a potencias de 

las locomotoras tienen límites superiores, que ca.si nunca se alcanzan 

• 
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· Y qµ.e dependen, ante todo,4:u tipo. Las locomotoras de trolley sori las

más potentes, siguiguimidoles en orden decreciente, las diesel, las de 

·acumuladores y las de aire comprimido. Es preciso evitar que se traba­

je con locomotoras demasiados potentes, ya qué esto supone que en el

momento d.e la decisi6n no existen las condiciones·de trabajo para las

.cuales se las elige.

Al analizar los factores econ6micos, hay que considerar 

los gastos de capital, mano de obra, recanbios y energía. En el gasto_ 

de capital, no solamente se d�be considerar el costo de la locomotora, 

sino tambi�n los costos adicionales de·· 1as 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 conservaci6n. El personal_de manejo es el mis 

mo para los diferentes tipos; el personal de vigilancia es mayor en 

los tipos que exigen instalaciones auxiliares (trolley, acumu1adores, 

aire). Por el contrario, el personal de mantenimiento es i:aayor para el 

tipo diesel. 

En los recambios hay que considerar que para el trolley 

y aire compriz;iido son reducidos, un poco mayores en las de motor diesel; 

siendo mayores para las de acumuladores, a causa del precio de las ba­

terías, que hay que cambiar con frecuencia. 

En cuanto a la energía, hay que ·considerar no solomente 

el consumo de energía, sino el costo por unidad de potencia. 
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a.- .Resiste1léia.J\ijl trén..- El. primer pásp en el cálculó del tacaño de 
. .. . \ . 

· la locomotora. eíJ en.centrar i� resietenóia. al roá.amiento del tren, la

cüai es función dé ia.s vag�n:etas, segwi su t-ipo y capacidad.-. Esta de­

pende áet tipo áe co�-m�té d'é lás :ruedas, as·í, para loe cójlnet_�s pl_!

nos es :;o ib/t·on • .y p� l'ós .cojinetes· de rod:l°llos éS 20 J.b/ton. A e.!

tos fa).ores. se deben áümentó.r de ·lÓ a ·15 ib si la vin. está en malas

coricli.ci·ones y sé'z•á meno'r s::l la v:f.a est·á en exeelentes cond�oi.o�s. 

·La resistencia a la pendiente es debido . a la elevación

vertic'aJ. cuand'o· el txen· .pasa ·por una pendiente,_ y_ es igual a la dis -

-tanci� i;o.bzie ei ·se�i· a•ei :&lgu].c, :.d� la :pendiente. 'ta pendiente se· da_ en 
. . . . 

porcérit'áj'é -y aproxii.mdamente 20 ·1b/tori·. se ·usa éónio la resistencia por 

cada ºuiiidad de -porcentaje. 

La resistencia a les curvas es frecuentemente depreci.!:_ 

do.-, se toma .dé °i/2 a l. J.°b/ton/grado de curva. ·El grado de curva se en-

6ueritra dividicri�·o 5730 por el radio de curvatura en :pies, desde que 
.... . . . ·.: o 

5730 -pies es' el ro.dio de 1 de curva. 

El esfuerzo de traooi6n de ·1a locomotora és el esfuer­

zo ejercido po:.:· la ·locomotora en el borde de SUB 'rueda.e en moviraiento 

y es una func.16n ·de su peÉfo, ·1a naturaleza. de sus llantas -y la. condi­

ci6n de la vía.. Para :r;-uedas de aceró, en vías linpias:f¡ secas, la ad­

hesión es 25 % y 'el esfuerzo de tracción es 500 lb/ton. ·c1e peso. Para 

ruedas de hien-o colado la.·o.dhesi6n.es 20 % y puede incrementar basto. 

·a.1rededor de 33 'I, por ·axeriaci6n de los Cru:Tiles ·reducirse de 5 a. 15 'fo

en carriles hi5medos y ºgrasientos.
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b.- Fuerza de tracción.- Este es el esfuerzo ejercido por la locomot,2. 

ra sobre el tren y es· igual aJ. esfuerzo de tracci6n menos la fuerza r� 

· querida para mover la locomotora. La resistencia de la locoraotora es

ordinariamente tomado como 20 lb/ton. de peso de la locomotora; p�r

consiguiente la fuerza de tracci6n deberá ser de 500 - 20 = 480 lb/ton

de peso de la locomotora con ruedas de acero.

c.- Ace��raci6ri y frenado.- La fuerza requerida para acelerar un tren

es comunmente olvidado en el cálculo. Para la locomotora es una carga

adicional por un tiempo corto hasta �J.canzar la �.xima velocidad.

Por nec6nica.:

donde: 

F = ..!J._ ag 

F = fuerza de aceleración en libras 
W = peso d·e 1 libra 

2 g = aceleración de la gra�edad, 32.2 ps/seg. 

a= aceléraci6n en ps/seg.2

Una aceleraci6n de 1 milla/br/seg. es igual a 1.47 

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

F= 

Cuando W = 2000 lbs. 

2000 X 1.47 

32.2 = 91.2 lb 

El valor de 100 lb/ton. es conunmente uso.do po.ra sim-

plificar los cálculos. Una aceleración de 0.1 a 0.2 milla/hr/seg. es 

generalmente satisfactorio para el tren. 
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d.- Peso requerido de la locomotora.- El eefuel;'zo de traCci6n ejéro:i.do 

por la.s.ruedas-d� ;a locoraotora·es de 500.L. Igualando este esfuerzo 
. 

\ 
. . 

con el esfuerzo ·'de
.
· t�cci6n - para a.celero:r la locomotora y tren, que es:

--�· - · 
L
: é;�-\· :

2
0 G · +· 100 �) + T (n + ·�m G ·+ 100 a)

y�' res61 tl�d�: �_. L� tenemos: 

donde: 

L= 

. . . 

T (R + 20 G +·loo� 
480 - 20 G - 100 o

L = peso de la locomotora en toneladas 

T • peso del tren en toneladas 
R = resistencia al �ento en lb/ton.

G = pendiente de lo. vía en %
o.= �cele�oi6n en mlla/hr/seg. -

Y, a. : ¿ 

Si omititlos la aceleraei6n, ee reduce a :  

L = T (R + 20 G}
480 - 20 G 

L= 
T R 
480 

en pendü.:nte 

en vía horizontal 

9.- CIRCUITO ELECTRICO

La corriente el�ctrica se suministra a trav�s del cable

del trolleyYretorna por los ca:crilea. La reducci6n de la caída de ten­

sión del circuito se obtiene conectond9 un cable alimentador parcl.elo 

al cable inicial y la párdida de voltaje a trav6s uel circuito puede� 

fectar la pertomonoe:de la locomotora. La. altura. mínima que debe tener 
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. el cable susp�dido, segón el reglamento de segwttdM e· bigu1ene de la 

industria. minera., es �e 1.8 m. sobre el carril. 

El alambre de trolley es _comut1mente del taraaño de 4 • O, 

con·ún área de 2ll t600 circular I:lil (C.M.). Un circular mil es el área 

de un oí�culó oeyo diáme1;roes 1/1000 pulga.do.s. Uno. pulgada cuadrada es 
• . 

. . .· . .  ' '  ¡• 

·• . • . • . • . 
• . . . 

. • 
. . 

igual a l'270,ooo·c.M. y unc:írculo do l puigada de diámetro es igual a
. . . ' 

1•000,ooo·C.M. A1�bres: gruesos de 5-0 y 1�0 son tmnbién us:idos. 

La r�sistencia en ohms del .. ·trolley. y all\Iilbre . alitleritador 
: .. � .. . � -

por 1000 pies a una cierta teraperatura es dado en tablas sobre alambres. 

La resistenoin de los carriles )Uede ser determinada por la f6:rmula: 

, . ··' . . . . . . í ( ) 2.63 · Resistencia en ohms por milla ele v a .Ambas = peso del carril en lb/yarda

Él área de los alBi:lbres de trole y alimentador se en­

-cuentra por la ecuación: 

donde: 

Area en C.M. • 10.8 X LX I
D 

L =longitud es pies entre ptmto de s1unjn1stro y de carga 

I = corriente ru...-úcima en araporios 
D = caída de tensi6n �n voltios. 

EJ eaplo: si se umi trole de 4-0 y 1/2 milla de longitud, la vía tiene 
carril•de 50 lb/yd. y una carga 200 Kw es concentro.da on el final de 

la linea. Lo. tensi6n es de 250 voltios y la_ caída de tensión es 20 %,

¿ cuál ea el tamaño del nlc.D.bre? 

La resistencia de la vía es: 

2•63 = o.0526 ohm/milla, 650 

0.0263 ohm/cilla 
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La caída de tensión permisible es: 

La corriente es:. 

' 250 :x: 20 % = 6,0 voltios 

200,000 watts 
200 voltios = 1000 amperios

La. caída en los cru:Tiles es igual a 1000 x 0.0263 = 26.3 voltios. 

La caída del trolley y alimentador combinado = 50 - 26.3 = 23.7 voltios· 

Area del trolley y alimentador en C.M. _ l08 :x:2�:iº x lOOO = 1•203,000 c.M.

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

Area del alimentador = 1'203,000 - 2ll,600 = 991,400 O.M., aprp:x:imado 

1 1 000,000 c.M. 

10.- CAPACID.AD DE LA BATERIA DE UNA LOCOMOTORA DE ACUMULADORES

El factor que limita la perfoID:ance de la locomotora de 

acumuladores, es la capacidad de las baterías. La capacidad de las ba 

teriae para un trabajo mecánico dado debe serigual al trabajo en li -

bras-pies ejecutado. 

Para aclarar este concepto demos un ejemplo: 

Una locomotora de 5 toneladas viaja en '\Ul8. vía ctzyos 

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 toil2_ 

ladas y vacío de 7 toneladas, si la resistencia al rodaciento del 

tren y la locomotora es de 30 lb. 
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El trabajo en lb-pies por viaje es: 

ei tren cargado: 

900 ps x 3Ó lb x 23 = 621,000 

1200 X 58 X 23

el tren vacío: 

:: 1 1 601,000 

1200 x X 12 = 29,000 

900 X 30 X 12 = 324,000

TOTAL 2 1 575,000 Lb-ps de esfuerzo 
de trncci6n 

Un watt hora - 2,655 lb--ps, tal que watt hora = 2 ¡ 
��;§

OOQ = 970 whr.

La eficiencia totál de la batería éri las ruedas se to­

ma como 66 2/3 %. El esfuerzo tractor es por esto aultiplicadó por i.5 

6 dividido entre 66 2/3 p.:'1.ra encontrar la capacidat1 ele la batería.Se­

gmi; esto lá b�teria produce 970 x 1.5 = 1458 whr. Esto es i� capaci 

dad de la bnterín pcr viaje. ui ln locomotora efectúa. �5 viajes, tena 

!JÓS que lá capacidad de la bnte�ía por ios 25 viajes es: 

1458 x 25 ;= 36,560 watt-hora. Si ogro.gamos a esto 20 % para impr� 

visto da un total de 4:3,740 whr 6 43.7 Kwh.r ebrio la capacidad de la 

batería requerida. 

:Para encontrar el trun.año de las celdas de la batería, 

se divide el whr por el volt3je de la batería. Si se usa 88 celdas E­

dison, el voltaje de Íá batería 88 x 1.2 volt/celda = 105.6 volts, de 

aquí que ¡a corriente de la batería será de 43,700 whr/105.6 volt8 = 

414 aop. �-
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VENTILACION 
___________ ..,.._ __ _

�--------------

l.� INTRODUCCION.

La ventilación tiene por objeto proporcionar aire fres­

coy li.Llpio para la respiración de los trabajadores, reducir las con -

centraciones de los contaminantes a niveles bajos admisibles y regular 

las condiciones termo ombientales·y mantener estas en un grado coní'or:.. 

table. 

En túneles cortos la ventilación natural puede ser ade­

cuada, pero en túneles lergos es necesari� la ventilación mecánica. 

11 primer problema en diseñar un sistema de ventilación 

es estimar el .volumen de aire necesD.I':i.o. Algunas veces el escape de la 
.... 

perforndora es considerado como pc,rte del nire necesario, pero en rea­

lidad este esca,e no es ro.re fresco ( es aire sucmopor mezcla con acei 

te y polvo) y por esto es más dañino que beneficioso para el consumo 

h�o. 

2.- CQMPOSICION DEL AIBE SUBTERRAJ.VEO. 

El o.ire es un� mezcla mecánica de gnses y su composici-

6n nomnl en la atmósfera según el volumen es: 
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Nitr6geno .78.pa % 
Oxígeno ' .20.95 % 

\.Anhí<irido carb6nico .0.03 % 
Argón 

otros gases 
0.93 % 
0.01 'fo 

El contenido de vapor de o.gua en el aire varía de o. 05. 

a 4 %, en promedio es 1 % según el volurien. 

Al pasar a un a.t:1biente subterráneo
? 

la·composici6n del 

aire cruabia, la cantidad de oxigeno disminuye y la de anhídrido carb6-

nico aunenta; además que se o.gregan otros gases, que se encuentran o. -

trapo.dos mec6.nic1.:1Dente en las rocas. La cantidad de gases atrapo.dos el!:, 

pende del tipo de roca, siendo sensible en las capos y sediiilentos car­

boníferos; en las rocas igneos, el volumen de gases presentes está en 

la proporción de 1 a 8 respecto al volumen de roca; en las sedimenta -

rias están en ln relaci6n de 0.7 a 5.43

�a mera presencia. de gases en las rocas no tiene en sí 

importancia práctica, en tnnto los gases no seo.n liberados o lo seon 

tan lenta.mente, que no influyan en la composici6n de la atmósfera sub­

terránea. Sin embargo 8. veces se en cuentran unges t2.n pobre en oxíge­

no, que se acumu:a en las labores subterrlmeas en cantidades tales, 

que puede llegar a constituir grave peligro y de hecho producir graves 

accidentes por asfixia. En trabajos de perforación de tlmeles en algu­

nps terrenos sedimenta rios de Co.lifomia se hn encontrado metano en 

proporciones notables; en otros casos, cantidades importantes de anhi­

drido corb6nico. La experi0ncio. demuestra, en nuestras Iilinas que gases 
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t6ñcos eét&i mas vihcülb.das a :fortio..éiones Sedimentarias, que a las i_g_ 

neas� 

Lcrt -composioi6n normal del aire subterráneo en· volumen

es, a nivei dei Illc.rtr: 

,' 

Nit'ógeno 

oxígeno 

Anhídrido cerb6nico 

otros gases 

3.- CLIMA SUBTÉRRANEO. 

79. 17 %
20.62 % 

0.19 "/, 
0.02 %

Los factores que influyen sobre ln temperatura del aire 

subterrmíeoge>±und.::ll'.lental.rJ.ente los tipos de roca, el gr.ido géotérmico, 

'también infi¡zy-en, el é�po �-c1iab6.tico, el cuerpo humano, las maquina -

rias, alumbrado y oxi.daci6n. 

El efecto de lns o.l�as temperaturas sobre los trabajado 

res son, la deshidrataci6n y el entorpeci.Eliento , condiciones que pro­

pici6n la mayoría de los accidentes. Es pu,s importruite el acondiciona 

miento del aire subterráneo. 
,. 

La. temperatura efectiva más adecunda pc..rn el trab�jo del 

hombre es 2400 (75ºF) 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 7.1 se do. la velocidaq. del aire parn obtener 

une. temperatura efectiva de 24º0 (74gF) segmi ·la tempera.tura del aire. 

'll 
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Tabla 7.1 .- Velocidad del aire (ps/min.) necesaria para obtener una
temperatura efectiva de 24gC (752F). 

-�-----�--- . .... 

-..... - ···-.. ····- ·-

tg 

ge 

26 
27 
28 
29 

30 
31 

del aire 
_gF 

.79-
80.5 
82.5. 
84 

86 
88 

Humedad relativa 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 

20 20 20 20 20 20 30 40 50 
20 20 20 20 35 50 70· 85 100 
20 20 35 50 75 105 140 170 210 
35 75 115,165 215 265 320 375 
70 115 165 215 295 365 435 500 565 

150 230 300 380 480 570 650 720 800 

4 .- PRINCIPALES FUEUTES DE POLVO Y GASES •. 

La respiraci6n de �o� hombres introduce centidades pequ� 

ñas de ar.J.J.ídrido carb6nico; el contenido de oxíg�no se reduce cuando la 

ventilaci6n es insuficiente. 

tos gases de escape de los motores de combustión inter­

na producen anhídrido carb6nico y Oxido de cibono, así como oxidos ni­

trosos. Las locomotoras producen gases como sigue: 

NO = 0.0005 ps3/c.in/HP 

co = 0.005 

co2 = 0.262
aldehido = 0.0001 

11 

11 

11 

Por eso el uso de notares de cocbusti6n interna est& re 

glOiilentado. 

La perforaci6n produce polvo de sílice cu.:.'Uldo la roca 

la contiene, produciendose la silicosis, que se puede evitar perforan­

do con inyecci6n de ngua; pero esto no es suficiente ya que las p.3.rtÍ­

culas m..1s finas, que son las mó.s peligrosas, no son tota.l.Dente colecta 

das por el aguo. • 
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Las explosiones en lo� disparos producen la .ma.yor can�idad de gases y 

polvo, lo.que depe�de_de ln clase da explosivo que se usa. ;os gases

principales que se libron por las explosiones son, el onhidrido carb6-

nico, el hidr6geno ·sulfurado y o:x:idos nitrosos. La selecci6n cuidadosa 

de .los explosivos y su uso adecuado, poriniten reducir al mínimo la pz:2_ 

porción de gases nocivos, así generados. 

El carguío y c1escarga. de 'vagonetas producen polvo de $Ílice si el mate 

rin.l tk"Uliptilado es seco, lo que !:JC puede evitar huraedeciendo el. nate -

riru..con un" chisguete de agua. 

5 .-- Aillli Jf�CES.ARl O. 

La cantidad de aire que necesito un hombre para subsis­

tir está en furic"i6n directo. del trabajo que realiza y de la co�stitu -

ci6n física a.·e O.t].uel. En la tabla 7. 2 se da la. inhalo.ci6n de edre y 

oxigeno en la .7::e'spiraci6n hume.na. 

Tabla 7.2 .- Inhalaci6n de o.ire y oxígeno en ln respiración huma.na. 

N2Actividad resp. 
por mi.n. 

Rep_oso ·l 2 - 18
Tro1>-:··.-moa: 

.. ·· 
30 · 

· 

Trnb. fuerte 40 

.Aire inhalado 
por re�p. (ps3) 

aíre inh. 02 cons. cuociente 
ps3/rnin. ps3/min. respirat. 

0.015 - 0.025 0.18 - 0.45 0.01 
.. ó.b50 - ó·.010 . i.50 - 2.10 0.07 

0.090 3.50 O.lo 

0.75 
0.90 
1.00 

peso específicos: aire= 0.075lb/ps3. o2:::: 0.083lb/ps3 . 0"2 =<>.115lb/ps3 

El aire roínioo necesario según el reglamento de seguri­

dad e higuiene para·ln industria minera es de 3 m3/min� (106 psfmin.) 
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a nivel del mar; n nlturas diferentes el aire necesario por hombre va­

ría según.la altu:r;-a en la pro�orci6n siguiente: 

de l,500 a 3,000 m se aumentará en 40 %

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

sobre los 4,000 m se aumentará en 100 %

3 En túneles 200 ps /min/hombre es generalmente consider!!_ 

do como mínimo, pero lo. mayorío. de los contratistas consideran mayor 

. volumen, llegondo f;ecuentemente hasta los 500 ps3 /min/hombre •. 

Las condiciones locales afectan el volUDen del aire ne­

cesario; como la longitud del túriei, tamaño del frente, cantidad de ex-

plosivo uso.do, frecuencia de los disparos y la temperatura y la hume -

dad. Para remover polvos y gases se requiere más de 50 ps3/min/ps2 de 

sección y cuando se usa locomotora con motor de combusti6n interna, es 

necesario considerar de 75 a 150 ps3/min/BHP. 

6 .- 1000DOS DE VENTILACION. 

Hay tres métodos general.es en la ventilaci6n de túneles: 

(a) impelente_, (b) aspirante, y (c) aspirante impelente.

a.- Impelente.- El aire se Sopla por un ventilador a travás de una tu­

bería y se descarga por el frente. El aire sucio de la galería regresa

a través de toda la longitud del tl1nel. 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._

tmiel al retornar, formándose una atmósfera �ebulosa y decreciendo la

visibilidad.



Figura 7.1.- ,Esquema de un ventiladór centrifugo· 

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

refresco entrapo� ei portal o pique, atravezando toda la secci6n del 

túnel. La principal ventaja de este método es que el huno y aire sucio 

se Dk'mtiene fuera del timel; pero tiene la desventaja que el aire fres 

co.absorve�á calor �.humedad en su camino, resuitando '\m.a desagradable 

condición de trabajo, si el caudal fuera insuficiente. 

c.- Aspir�te 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 

tra.I!lpas de • reversión. Es c-onveniente colocar un ventilador auxiliar ·cer 

éa dél frente para ew.i.tar que el gas se estanque en esa zona. Este ven 

tilador debe soplar hacia el frente. 

7.- TIPOS DE VENTILA.DORES. 

El ventilador es una turbomáquina generatriz de vacío 

relativo que desplaza un fluido elástico de un medio a baja presi6n a 

otra a presión más elevada. Actualmente se usan dos tipos de ventilado 

res: el centríf·Jgo y el axial. 

Un ventilador centrífugo (fig. 7.1) const� de una rueda 

con álabes l y de la caja espiral 2; el aire entra en estos ventilado­

res a lo largo �el eje por el canal de· aspiración 3 en la rueda del ve.!!_ 

tilador, al mismo tiempo, se le comunica una rotación en el sentido de 

la revoluci6n de la rueda; el aire sale por el difusor 5. Los ventila-

dores centri:fugos se construyen con uno o dos entradas de aire •
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Los elementos esencin.l.es de un ventilador axial (fig. 

7.2) son:·1a rueda con paletas 1, colocada en la parte cilíndrica den­

tro de un conductor 2 divergente hacia sus extremos (colector 3 y dif,1!; 

sor 4), mecanismo director 5 y rectificador 6. 

Ambos tipos de ventiladores pueden ser impelente y asp_!. 

rante, algunos ventiladores no son reversible y si se desea la opera -

ción reve_rsible, deberá estar acompañado de un sistema de conexi6n de 

tuberías y llaves o compuertas. La figura 7.3 muestra unarreglo silaple 

de tuberías para la reversión del aire con un ventilador no reversible. 

8.- TUBERIAS DE V1JNTILACION. 

Se dispone de muchas clases y tipos de tuberías para la 

ventilación de túneles. Las tuberías metálicas pueden ser aspirante e

impelente y las tuberías flexible (yute, lana cubierto con neopreno) 

solo puede ser impelente; el mantenimiento de un dueto flexible es ma­

yor que uno metálico, pero se cdaptan u las curvas más facilDente. 

Las uniones o empnl.r.1es también son ve.riadas, así para 

tuberías metálic•as se tiene abrazaderas o collares, uniones con anillos 

de rebordes y emp?..lmes de conexión rápida del tipo Dresser. Los empal­

mes deben ser fáciles de instalar y cambiar y deben ser ¡1rácticamente · 

herm�ticas para prevenir escnpes de ni.re, para lo cual se usan tipos 

de empaquetaduras. 
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. Figura 7.3.- Arreglo si,mple de las válvulas para revertir el flujo de ventilaci6� 

/ 
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9.- SEL:�ccro:l DE :8(}UIPO 

6on todos los tipos y tom8.ño de vcntila:·:'.ores y la varic 

do.1 Y tar.L·ños disponibles -·�e tuberías, ln selección de equi1)O se convi 

erte e-:! Ul.18. decisión sobre co:oo obtener la rGej or y más econ6nica co@bi 

no.ci6n nJccuc.tda. .-:i.l trab.1.j o cm cu�i611. Muchas combino.ciones de ventila 

dores y tnuaños ele tuheri.-:1.s ;_:>roducirán cü volU1ne11 u.e nire necesario pn 

ra l;:.:. vcntilnci6n, de tal 11::i.nera que 5 el probleHa principnl. es el t:co-

nómico. 

Para m1 túnel corto, Lt econor.Ú."l de 1::.: ventil.:1.ción no es 

trm iaportnnte; pero p�.ira túneles largos el costo es consil�erc..ble y unr.i. 

:planta do vedtiL1.ci6n iastal;J.�l:-.. con descuido nunca p· .. gn l1ivi<lcndos, al 

contrario, puede increraento.r los costos y c:rnso.r grnves l.)eligros. 

�l costo incluye los siguientes factores; costo Je po -

tenci2.; costo Jel motor y ventile.dar, costo Je tuberL1, instr'..lnción y 

r.1antenini0nto. La fricción del nire que p'."',sn a trav¿s de la tubería 

Je :erfi. ser v,ancL1a por la pres:i.6n c1e la ventiln.i.lora. :i�sta fricción o 

caicln de presión se expresa en pul,gm1as ele agtn ( 5, 2 l)ulgetd8.s ele agua 

Ln fiGurc. 7 .6 nuGstr�� lz: l)ér<1i:la de presión en pulgnL1as 

1}e 3guc .. (''.1 G) por cnJ.2.. lOOpies Je tuberí::t 
. �. , t 

par 1. vc.rion ,,1:::1t.1c ros,

r:i.02.::tnc1o v:,1..rios flujos ele r-..ire y �l difarentcs veloci<1ac1es. 

aca -

Los p:-..sos ::, seguir pnrn lo. selecci6n c1el cliéj:ietro de 1::.--, 

tubería rn6.s econónicc. so.t las siguiertes: 

1.- .:'i.sULlir w1dié.:: �etro )e L"l tubería y rmcontra.r 1-:-. 116.xi 

nn c:1.iclo. de ¿resión. 
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2.- Conocida esta presi6n y el volur1en de aire necesa -

rio, se selecciona el ventilo.t:lor corree-to.. 

3.- Se encuentra la. potencia requerida para accionar el!_ 

te ventilador y asumiendo o conociendo el costo de potencia se encuen­

tra el costo de potencia sobre la longitud del trr.bajo. 

4.- Agregando el costo del ventilador, tubería, etc., 

se encuentra. el gr&"'l totn.l para ln tubería a.sumida. 

5.- Se repite 1, 2, 3 y 4 para varios uiáilletros 

6.- Tazar una curva del costo total por coda diámetro, 

lo que dará una curva similar a la que se mues·�ra en la figura 7. 7. 

7.- El punto más bajo sobre la curva i11dicará el diáme­

tro de la tuberín más econ6"úca. 

La tubería seleccionada deberá ser t� que pueda ser con 

venientemente m.:.""'.D.ipulado en el t�el. 

10.- .ARROOLO n
g Vl!.'HTILADOIIBS. 

La planta de ventilación debe diseñarse para las peores 

condiciones, es decir, parn remover los �ases producidos por el dispa­

ro desde le IiJáxiDa tongi tud del frente, en el menor tien1po posible. 

La disposición 1u6.s simple es el siste1:1a. de iLlpulsi6n 

directa o succión directa, usando un ventilador de velocidad constante 

para toda la longitud del túnel. t'Iuchas veces se eraplea un ventilador 

de velocidad variable, en este caso se emplea la 1'.riáxiLla velocidad para 

despejar los gases producidos despuás de un disparo y la velocidad más 
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DIAMETRO OE LA TUBERIA 

Figura 7 .·1.- Curva simple para detenninar 

�l diámetro más econ6mico de la tub�ría 

r VENTI· 
AOOR 

• z 

JUEGO DE JUEGO·D! JUEGO DE 
�ALVULAS tfl VALYULAS tf2 VALV41LAS· N•3 
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Figura 7 .a.- Diagrama de .. ventiladores Y. tuberías con tres juegos de v!lvulas 
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lenta. parn él resto d.el tiem:¡_:>o. otra r.i'.Ulllera d.e obtener una capacidad 
. .. . 

varie.ble es· por éambio e.el ventil,aclor impulsor (blower), poniendo uno 

pequeño mientras el áv&-1ée sea corto. A madida que ia longitud del frEE_ 

te aumenta, -va. disminuyendo la cD-pacic1ad del prir:er j_IJipúlsor instQ.laclo 

·y se debe coiijcar 6tro de mayor truaaií.o, t>ar_e mantener la eficiencia del

sistema de. veritiia016n, eri el nivel deseado.

üna dispoG)i6n econ6mic['. y flexible de 'ia ventilación p� 

.de hacerse combinaná.o dos ventiladores en serie C04. tr�s c].asés de vá.!, 

vuias, como se indica en ia figura 7 .8. i!inpl.eahc1o ventiladores centrí-
' 

' 

fugo se püed.e efectuar c1mbios de." �pul.sor, para iás primeras decena.'s 

de _metros, '.solámente Se necesita que un impulsor grande trabaje:-:-:,�. velo

cidad .. media, tanto para lo. succi6n como la impul�:i.6n, cuando auraenta 

la longitud de a#_.nce, a.úmenta la longitud de tubería y por consiguien 

te aumenta lá fricci6n, entonces para una longitud considerable es ne­

cesario qué el.)-mpw.sor trabaje o. la plena velocidad. 

11.� INSTALACÍOU DE TUBl.!,º"1UA� 

IDl ti:}6 �16.s común usa<lo en la ve1itilaci6n de un ·túnel, 

es de alguna :foriua ele o.e.ero ligero o lat6n con vóJ.vula. !fo debe descui 

darsé el peso .y dirunetro. de tubería, un di6metro .pequeño trae consigo 

excesivas pérdidas por fricci6n y un espesor demasiado ligero traeºº!!. 

sigo riesgo ·a.e cleterioro por mn.nipulo.ci6n durante la inst:,J.aéi611 y vo­

ladura, -con la consiguiente elevo.ci611 de costo de 1.:1.·inteniuiento y pér 

didas de eficiencia; la tubería. debe mantenerse en buenas condiciones, 
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libre dé eeoapojij, hüédos y o.bolladuras. La tuberio.,de ventilación se 

lleva géneralffi.Gfite· ti una &istan.ciá de ñláe ó meñós l40piea (30m) del

fr;ente p�r lo a;no'1, antes del diéptwo los tttbos que ééan de loná, oe!_

oa del trente ppr lo mez1os 5COpiea (150 m)-pará evitar ei deterioro de

la SáOUdidá., él inlpMJ'tó de los :frti.cmentós de il'.'óOá.

Pa.:t'a ru.uñentár 1ti efi�iencia dé süoQt6n b iiiipU.lsi�n �es­

pu�s dé üt1 ai�pat'o, para remóver polvos y gases producidos por el dis­

p�ó,·ee qEJja �biei'tá cerca del frente 1a iínea de ai.ta_pre(ij16fi que-a­

Íiraenta. la'é pér;fóraciOráS; esto . impUl�� ei liümo .· hacia át±ás' póhiendólo

al aicartce -i:J.e ia t'l;lb�rlá si-está-suécionaridó e más aiíáde 1á salida 
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