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construccion de tuneles mediante
maquinas que excavan a seccion total

sinopsis

En este articulo se analizan algunos resultados interesantes
obtenidos por el empleo de maquinas de perforacion continua
en varias obras de reciente ejecucion, asi como diversas mejoras
realizadas después de diferentes estudios y ensayos.

De este analisis se deduce que estas maquinas s6lo son rentables
para grandes longitudes y que es preciso realizar estudios geolé-
gicos previos antes de comenzar la perforacion.

*

(tuneladora) y normas

para su utilizacion

G. Vié, Ingeniero de Minas

579-20

Entre las meioras producidas estan: la utilizacion de muelas
activadas, con fas que se consigue sustituir las fuerzas de
presion estatica por procesos dinamicos; la colocacion de chorros
de agua a alta presion junto a las herramientas de perforacion,
con lo que se aumenta la potencia de corte; el uso del trans-
porte hidraulico en galerias de pequefio diametro; el empleo de
resina aminoplasta armada con fibras de vidrio para aumentar la
estanquidad y mejorar el revestimiento de los taneles; etc.

Galenia, de 9.740 m de longitud y 5,60 m de diametro, excavada mediante maquina tuneladora en una zona de esquistos y de gres situada bajo
el lago Huron, en la ciudad de Detroit. Velocidad media horaria de avance: 4,18 metros.
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En el n.° 314 de Informes de la Construc-
cioén, de octubre de 1979, se efectué una
descripciéon de las maquinas tipo «minador
continuo», indicando algunos resultados
interesantes obtenidos por ellas en varias
obras de reciente ejecucion.

Es conveniente completar ese trabajo con
la relaciobn de nuevas obras, con algunas
mejoras conseguidas después de diversos
estudios y ensayos, entre los que merecen
una atencion especial los que tratan de la
destruccion de las rocas por muelas de
corte.

Desde luego, el empleo de una maquina de
este tipo solo es rentable en una excava-
cién de gran longitud pues, aunque no es
posible amortizar su precio de compra, si
se puede en gran manera contribuir a ello.

Los gastos de montaje y, a menudo, los
de puesta a punto para el comienzo de los
trabajos, aunque estan incluidos en las
clausulas de ajuste de precio alzado de los
gastos de instalacién de la obra, casi
siempre resultan insuficientes debido a los
imprevistos.

Los equipos son pesados, las potencias
puestas en obra necesitan transportes lar-
gos y de un coste elevado, etc...

El conocimiento de las condiciones geolo6-
gicas locales es esencial, pues la aptitud
de una roca para dejarse excavar es funcion
de sus propiedades macroestructurales.

Es muy importante poder ir definiendo du-
rante el avance de los trabajos un moédulo
de elasticidad, un limite de rotura a trac-
cion y la superficie sometida a compresion.

Esta claro que un corte de muela, bien
concebido, hard posible alcanzar el valor
mas elevado del esfuerzo de compresion
compatible con la resistencia, asi como una
mayor duracién de los bordes de esta he-
rramienta.

Determinada la resistencia a compresion de
la roca, es posible fijar el valor medio de
la carga por muela y, por tanto, calcular
sin riesgo de error la concepcion de aqué-
lla y las tensiones impuestas a sus roda-
mientos.

La separacion entre muelas esta ligada al
limite de rotura a traccién de la roca con-
siderada y, segln sea esta separacion, asi
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resultaran las mayores dimensiones de los
fragmentos obtenidos. Igualmente hay que
tener en cuenta la esquistosidad y las po-
sibles fisuraciones de esta misma roca.
Consideradas la carga media y la separa-
cioén entre muelas se puede fijar el nimero
de aquélias sobre el disco de corte.

El empuje de la maquina sera funcién de la
relacion entre la carga y la duracién de los
rodamientos de las ruedas asi como del
numero de aquéllas.

La potencia de una maquina tuneladora se
define por la velocidad de avance de la ma-
quina y por la de desgaste de las herra-
mientas. La velocidad diaria de avance es
el producto de la velocidad de penetracion
(m/hora maquina) por la tasa de utilizacion
(horas de trabajo de la maquina por turno).
Desde luego, las caracteristicas de la ma-
quina se deben elegir en funcién de la na-
turaleza de la roca y las condiciones de
trabajo.

En los afos préoximos seran cada vez ma-
yores las longitudes de las obras subterra-.
neas por lo que se debera prestar una gran
atencién al precio de coste por metro per-
forado, el cual viene dado, en una propor-
cion muy elevada, por las operaciones de
corte y desintegracion de la roca cuando
su resistencia sobrepasa un cierto valor,
por ejemplo, 20.000 MPa en terreno no
abrasivo y 15.000 MPa en formacién abra-
siva.

Las maquinas tuneladoras con disco de
muelas son interesantes debido a su apti-
tud para perforar a seccién total en los ni-
veles geoldgicos con resistencia superior a
esos limites, por la rapidez del avance que
se ‘obtiene y por la supresién de algunos
peligros que se derivan de la perforacién
diaria.

En la travesia de los terrenos mas duros,
el nimero de muelas no se puede aumen-
tar mas de lo que permita la superficie dis-
ponible en el disco de ataque, lo que hace
gue las excavaciones de pequefa seccion
no sean precisamente las mas faciles.

Es importante tener en cuenta este postu-
lado de base. Bajo el esfuerzo de presién y
en la linea horizontal, formada por el par
de rotacién del disco de corte, cada muela
quebranta un trozo de roca situado junto a
la zona de contacto y provoca su rotura
por cizallamiento.
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Maquina EICKHOFF, tipo EV-100-B, empleada para excavacion continua de galerias y tuaneles. Esta vista muestra como una maquina de este
tipo puede ser empleada en galerias de pequeiia seccion.

Una muela que pasa varias veces por un
mismo surco, bajo una carga cortante, en
cada una de las pasadas sucesivas destru-
ye menos masa rocosa que en las ante-
riores.

Existe una separaciéon 6ptima entre dos
surcos proximos, para la cual el grosor de
los fragmentos es maximo y la energia
consumida por volumen de roca abatida se
reduce de una manera importante.

A pesar de la amplitud de los ensayos rea-
lizados con objeto de definir los mejores
parametros, la manera de conseguir la dis-
posicion mas eficaz, asi como el tamafio
idéneo de las muelas, es mediante aproxi-
maciones sucesivas durante la travesia de
una roca dada.

Las informaciones geolégicas indispensa-
bles para un buen conocimiento de las ro-
cas se obtienen por medio de perforaciones
de extracciéon de testigos y, a ser posible,
con coronas diamantadas.

Las muestras se deben estudiar cuidadosa-
mente para conseguir el maximo de ense-
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fianzas, las cuales seran los elementos de-
terminantes en la eleccidon de muelas, su
colocacién, su numero, etc...

Una mejora conseguida gracias a las re-
cientes experimentaciones es la de las
muelas activadas, término por el cual debe
entenderse la activacion de una herramienta
mediante la incorporacién de un elemento
giratorio que produzca un desequilibrio di-
namico, sustituyendo, de esta forma, las
fuerzas de presion estatica por procesos
dinamicos.

Se obtienen asi fuerzas centrifugas que
permiten triturar mejor las rocas mas duras,
como pueden ser, un granito muy siliceo y
no alterado; dioritas cuarciferas y cuarcitas
libres.

Las dimensiones de las muelas activadas
pueden llegar a ser invariables si se utiliza
un sistema excitador accionado neumatica
o hidraulicamente.



Estas muelas activadas se deben fijar en
nimero suficiente sobre el platillo de corte.
Para obtener fuerzas centrifugas mas im-
portantes pueden hacerse de mayores di-
mensiones.

Desde hace algun tiempo se han realizado
experimentos con objeto de estudiar la po-
sibilidad de asociar el trabajo de las mue-
las de corte con el de chorros de agua a
alta presion para disminuir la presion en el
frente y la potencia de la maquina tunela-
dora y conseguir, de esta manera, maqui-
nas menos pesadas, menos voluminosas y
mas manejables.

Un chorro de agua a alta presién tiene una
potencia elevada de corte que resulta de la
transmision de energia de una superficie de
contacto puntual entre el chorro de agua y
el perimetro de excavacién en la roca ma-
ciza.

Con estos chorros de agua a presién se
producen, a ambos lados de la muela de
corte, desprendimientos, al contacto de los
cuales la muela puede hacer cizallar las
aristas de roca situadas entre dichas en-
tallas.

Observando la incidencia de diferentes fac-
tores: presion de agua, diametro y disposi-
ciéon de los conductos de inyecciéon del
agua en el frente, a la altura del platillo de
corte, se obtiene una reduccién del 30 al
50 % de la presion y de la potencia.

A esta técnica nueva se le llama hidrome-
canica y es muy eficaz en roca dura.

Desde luego, la maquina tuneladora debe
poder funcionar sin chorros, o sea, que si
se desconecta la parte hidraulica, la ma-
quina no por eso deja de excavar.

La profundidad de corte obtenido utilizando
chorros de agua a alta presion es funcion
de la presion, del namero y de la velocidad
relativa de los chorros, asi como de la du-
reza de la roca.

Esta profundidad de corte es mucho mayor
cuando el chorro se coloca detras, o inclu-
so sobre la muela, que si se sitha entre
los discos.

Los discos pulverizan la roca que queda
asi mas receptiva a la accién del agua, con
lo que se puede aumentar la eficacia hasta
en un 50%.
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A una profundidad dada se puede reducir
la presidn necesaria cuando la roca ha sido,
por asi decirlo, pretriturada por la muela.
En efecto, para una profundidad de 3 mm,
es preciso un chorro de 21.000 MPa sobre
una superficie sin previa pretrituracién
mientras que sélo se necesita un chorro de
7.000 MPa si se ha efectuado ésta.

Ejemplo: Una maquina WIRTH con 2,60 m
de diametro y equipada con un platillo de
corte que lleva diversas muelas acopladas
en dos discos necesita cien conductos de
agua a presion reunidos en varios grupos.
La produccion de agua a presiéon es de 120
litros/min, con una presion de 35.000 6
40.000 MPa conseguidos mediante la ayuda
de cuatro bombas de impulsién, con una
potencia instalada de un millar de kW. Los
conductos de inyeccidon tienen un diametro
de 0,25 a 0,63 mm.

De una manera general se debe prever,
para la instalacién de bombas de agua a
alta presion, una potencia de 150 a 200 kW
por metro cuadrado de seccion.

Teniendo en cuenta esta exigencia, es evi-
dente que, para grandes diametros de exca-
vacidén, no se necesitan demasiadas insta-
laciones, sobre todo a la vista de las venta-
jas que se consiguen. La experiencia mues-
tra las posibilidades econémicas de la
transformacioén.

Una muela de la periferia de la cabeza de
corte, si gira a razén de 10 ciclios/min,
puede estar sometida a una velocidad de
2 m/seg.

La profundidad de corte exclusivamente
mecanico en roca dura puede ser inferior a
3 mm en cada revolucién.

Como el desgaste de las muelas o discos
cortantes es mayor en el centro y en la
periferia, es légico colocar los chorros en
esas zonas con objeto de reducir las fuer-
zas de presidén de desgaste.

Segun se ha demostrado experimentalmen-
te, la mejor disposiciéon de los chorros es
entre las muelas de corte.

Una maquina con un diametro de excava-
cion de 6 m y la cabeza o platillo de corte
equipado con 50 muelas admitira, por ejem-
plo, 75 chorros con 28.000 MPa y una po-
tencia total del orden de un millar de C.V.
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En Africa del Sur se excavd, mediante una
maquina WIRTH, una galeria de 1.150 m de
longitud y 3,30 m de diametro en un terre-
no de cuarcita dura y abrasiva. Su rendi-
miento alcanzé 18,7 m en jornadas de tres
turnos de 8 horas y hasta 7 m por turno.

La maquina, que media 76 m de longitud,
estaba equipada con una cabeza de perfo-
racion de 12 t de peso, la cual llevaba 23
herramientas de carburo. La presion total
ejercida sobre el frente de avance era de
600 toneladas.

Queda, de esta manera, comprobado que
un minador continuo puede perforar sin
dificultad en roca muy dura, pero esta de-
mostracion resultdé costosa puesto que el
precio de ejecucioén fue seis veces superior
al de una excavacion realizada por el méto-
do clasico de explosivos.

Esto G(ltimo confirma la hipétesis de que
s6lo debe utilizarse el perforador continuo
en grandes longitudes, en las cuales se
puede incluso obtener cierta economia.

La firma alemana DEMAG proporcioné para
su utilizacién, en una explotacién minera
de Rumania, una maquina tuneladora TVM-
45H de 46 m de longitud y 250 t de peso,
y con un diametro de excavacion de 4,80
metros.

E! platilo de ataque podia estar equipado
con muelas dobles o simples, que ejercen
una presiéon de 9,2 t cada una.

Se comprobd que las muelas de corte si-
tuadas en la periferia del platillo debian
reemplazarse muy frecuentemente.

Ese platillo, que podia tener 4,20 6 5,50 m
de diametro, giraba a una velocidad de 6,3
ciclos/min, con un par de 800 KN-m.

En esta explotacién, la maquina fue renta-
ble pues se trataba de una galeria de 16
kilometros de longitud.

Esta misma firma Mannesmann - Demag
construyd, para una explotacion carbonife-
ra, una maquina con el objeto de excavar
una galeria de 17 km de longitud y 6 me-
tros de diametro, que atraviesa esquistos y
conglomerados.

La cabeza de perforacion gira a razén de
4,9 ciclos/min, velocidad conseguida me-
diante cuatro motores de 160 kW cada uno.
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Alrededor de una pieza central se coloca-
ron muelas en uno o dos discos, segun la
naturaleza del terreno. La maquina tiene
una longitud de 36 m y 275 t de peso. La
seccion es suficiente para evacuar los es-
combros con la ayuda de una cinta trans-
portadora instalada en la parte baja. La
presién en los circuitos hidraulicos de la
magquina es de 2.000 MPa.

Para las minas Hans Aden (RFA), la misma
firma alemana entregd, a finales de febrero
de 1980, una maquina de 6,50 m de dia-
metro para la excavacion de 19,2 km de
galeria en roca a unos 1.000 m de profun-
didad. En estos terrenos el sostenimiento
por medio de cimbras circulares se susti-
tuye por un bulonado inmediato que asegu-
ra la seguridad del personal alrededor de la
maquina.

Desde luego, el empleo de una maquina de
este tipo en terreno dificil trae consigo mu-
chos problemas.

Podemos citar, por ejemplo, el paso de fa-
llas con bolsas de arcilla que pueden al-
canzar muchos metros de longitud, donde
los patines de anclaje de la maquina se
deslizan sobre los paneles, a lo que hay
que unir las dificultades de evacuacion de
los blogques de arcilla y las medidas indis-
pensables de sostenimiento.

Un problema idéntico es el de la travesia
de una zona de rocas fuertemente tritura-
das, comprendida entre dos fallas, 0 una
red de pequefias bolsas de escombros o el
avance a través de gres fisurado.

Es, pues, importante la realizacién de estu-
dios previos del perfil longitudinal del
tanel.

Puede llegar a ocurrir que en un terreno
dificil sea interesante prever un escudo con
techo corto que permita la colocacion de
marcos y cercos metalicos.

Existe un proyecto israeli de excavacion,
mediante maquina tuneladora, de una gale-
ria de 14 km de longitud y 4,50 m de dia-
metro con revestimiento hormigonado o 5
metros de diametro sin ningun tipo de re-
vestimiento.

Este trabajo seria para unir el Mar Muerto

y el Mar Mediterraneo con un caudal de
agua de 30 m?/seg.
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La galeria pasaria bajo los Montes de Ju-
" dea y desembocaria en el Mar Muerto a la
cota - 80 m, mientras que el nivel actual se
encuentra por debajo de —400 m.

El estudio geolégico preliminar indica que
el 60% de las excavaciones se efectuaria
en rocas débiles y el otro 40% en rocas
duras.

La comparia ELECTRICIDAD DE FRANCIA
decidio, durante los afos anteriores, mejo-
rar el actual salto de agua de POUGET (De-
partamento de Avegnon), en el nordeste de
Saint-Affrique, creando algunas nuevas
obras de aprovechamiento hidroeléctrico:

— Una toma de agua en el embalse de
VILLEFRANCHE DE PANAT, en ia AL-
RANCE.

— Una galeria inclinada con una pendiente
de 0,6 por mil para asegurar la unién
entre dicho embalse y el de Saint-
Amans, y una galeria que enlaza el em-
balse de Saint-Amans con una nueva
conduccioén forzada.

Se eligi6 como maquina excavadora el per-
forador continuo WIRTH a seccién total,
del tipo TBIV 475-505H.

La seccién circular de la galeria es de 5,05
metros en las zonas no revestidas y de
4,70 m en las zonas revestidas; su longitud
es del orden de 4.750 m. Esta situada a la
derecha de una galeria anteriormente exca-
vada y a una distancia entre 40 y 100 me-
tros.

Las condiciones geolégicas locales confor-
man un terreno muy dificil. Si se hubiese
seguido el avance clasico por explosivos se
habrian ocasionado unos sobreperfiles exa-
gerados.

Las caracteristicas de esta maquina WIRTH son las siguientes:

— Potencia de mando..........ccooi i 3 x 200 kW

— Régimen (regulable de manera continua).............. 0 a 1 vueltas/minuto
— Parderotacion.........ccoviiiiiii i 60.000 m.kg

— Carrera de perforacion.......ccovieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeannns 1.250 mm

— Fuerza de perforacion ........cocvvvvevviviiviennnnennennn. Hasta 490 t

— Ndamero de patines de apriete sobre las paredes ... 8

— Presién hidraulica de apriete..........c.oooiiiiiiiennnn, 225 kp/cm?

— Potencia eléctrica total instalada ........................ 650 kW

— Potencia’'de los transformadores................cooeuiis 2 x 500 kVA

La cabeza de perforacion lleva un sistema
de palas con cangilones. Las muelas cen-
trales se agrupan en una placa central bu-
lonada sobre la cabeza.

Tres agujeros de hombre, de 585 mm de
didmetro, permiten el acceso al frente de
corte. Seis cangilones situados en el entor-
no de la cabeza evacuan los escombros.

Esta maquina alemana fue comprada por
EDF en 1978, a un precio de 200 millones
de pesetas. Se puso en obra el mes de ju-
nio de 1980 en dos puestos de trabajo.

Durante ia segunda quincena de junio de
1980 el avance fue de 50 metros.

En julio la excavacidon avanzé 69 m y en
agosto de 1980, 128 m. En septiembre de
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1980 el avance conseguido fue de 147 me-
tros. El 15 de octubre se alcanzaba el pun-
to 825, desde el principio del ataque.

Los resultados son, desde luego, satisfac-
torios.

Mannesmann - Demag tiene una gama com-
pleta de maquinas tuneladoras para excavar
a seccion total con seis diametros estén-
dar que varian desde @2,4ma@2,7m.

Para secciones de excavacién mas impor-
tantes la construccion de maquinas es
igualmente concebible.

Recientemente, tres perforadoras a seccién
total en servicio en las minas de carbon de

la RFA excavaron 15 km de galerias de 6 m
de diametro.

Informes de la Construccién, n.° 325
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Estas maquinas llevan un sostenimiento
anular de acero que permite a los mineros
trabajar con toda seguridad inmediatamente
detras de la cabeza de perforacion.

En algunos casos es dificil resolver el pro-
blema de evacuacidon de escombros, sobre
todo en galerias de seccidn circular de pe-
quefo diametro realizadas en roca.

Los transportadores normaies en esas sec-
ciones reducidas son de dificil empleo.

La solucién quiza podria estar en el trans-
porte hidraulico. Esta solucion fue la apli-
cada en la excavacién de una galeria de
2,30 m de diametro y 4.000 m de longitud,
con una pendiente del 5%.

Los escombros salidos de la maquina se
recogian en un transportador repartidor y
se vertian en cajones donde se efectuaba
su mezcla con agua.

Después de la eliminaciéon sobre rastrillo
de los fragmentos que excedian de los
60 mm, la mezcla agua-escombros se im-
pelia a una presién de 100 MPa por dos
bombas en serie en un conducto que des-
embocaba en el exterior.

La maquina de construccion alemana EICK-
HOFF, tipo EV-100 B es la adecuada, de-
bido a su relativa simplicidad para la trave-
sia de galerias de minas y de tuneles de
seccidn casi rectangular, por ejemplo, de
5,4 m de altura, 5,6 m de cabeza, 6,20 m
en los paramentos ligeramente curvados de
forma de herradura y 5,20 m en bdveda, o
sea, alrededor de 30 m? de seccién. Pero
puede también excavar cuando se trata de
secciones semicirculares de galibo mas
restringido (14 m?).

La particularidad de su brazo de extraccién
es que puede trabajar en roca muy dura,
sin vibracion perceptible y sin crear sobre-
perfiles.

Montada sobre orugas, su gran movilidad
da incluso la posibilidad de excavar seccio-
nes que pasan los 30 m?.

Informes de la Construccién, n.° 325
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El brazo de extraccion esta provisto de un
tambor cénico con una profundidad de cor-
te de 1,5 m.

Los utiles que recubren ese tambor son de
metal duro, embutidos en unas carcasas
capaces de sentir los esfuerzos mayores
derivados del ataque a la roca.

El tambor se acciona mediante un motor
con numero de placas variables y de una
potencia comprendida entre 60 y 120 kW.

El reductor con cuatro trenes de engranaje
reduce las velocidades a 12,5 y 25 ci-
clos/min, que equivalen a velocidades de
corte de 0,7 y 1,4 m/seg. medidos en el
diametro medio del tambor.

Esta maquina pesa 65 t con una potencia
total instalada de 300 kW. Esta potencia
incluye la necesaria para el dispositivo de
reamasado y de evacuacion de los escom-
bros por medio de una cinta transportadora
unida al bastidor.

El tanel de carretera de Frejus, abierto a la
circulacion en julio de 1980 fue, al menos
en parte, excavado por un perforador conti-
nuo tipo EICKHOFF, con dos brazos para-
lelos y simétricos.

Las galerias excavadas con maquinas tune-
ladoras tienen generalmente un buen com-
portamiento frente a la presion de los te-
rrenos.

Pero algunas veces es necesario proteger-
las mediante un revestimiento, sobre todo
para asegurar su estanquidad. El agua es
el elemento mas perjudicial en trabajos
subterraneos, especialmente cuando las ex-
cavaciones se realizan por el método con-
vencional de explosivos.

En la travesia de terrenos mas o menos
acuiferos, la estanquidad puede ser indis-
pensable, como ocurre en el tunel de carre-
tera de Seehisberg (Aipes Suizos, entre
Bale y Milan), formado por dos galerias
unidireccionales de 9.250 m de longitud.

La impermeabilidad se consiguid proyec-
tando con pistola una emulsién betun - 14-
tex y, en algunas zonas, empleando lami-
nas impermeables flexibles y delgadas rea-
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Zone soumise Zone mise
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lizadas con elastomero Hypalon de la firma
americana DU PONT.

La proyeccion del hormigén, hasta un es-
pesor del orden de 3 cm, es una técnica
cada vez mas habitual.

Lo que se pretende es mejorar la resisten-
cia mecanica de ese sostenimiento mez-
clando fibras de acero en el hormigén pro-
yectado.

Sin embargo, este método no ha tenido el
desarrollo esperado, pues un cierto numero
de problemas practicos de puesta en servi-
cio dificultan su aplicacion.

Por eso parece preferible la pulverizacion
de resina sintética armada de fibras de vi-
drio ampliamente experimentada en las mi-
nas de hierro de Lorraine.

Fue necesario investigar una resina no to-
xica en razén del trabajo en atmodsfera con-
finada.

Esta fue la razdn por la que se eliminaron
las resinas epoxi y poliéster, toxicas en
medio cerrado, y que exigian ademas, al
menos para la limpieza de los aparatos de
proyeccién, el empleo de disolventes peli-
grosos para el personal.

Ademas existia el inconveniente de que son
resinas muy caras cuando uno de los obje-
tivos previstos es la reduccion del precio
de coste.

Las resinas anteriormente citadas son muy
dificiles de bombear debido a que necesi-
tan adicién de cargas minerales en una
cierta proporcion.
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1. Distancia entre ejes de
las muelas de corte.
2. Zona sometida a com-
presion.
1 3. Zona tensionada (longi-
tud maxima de los des-
prendimientos).

Esquema explicativo del trabajo de las muelas
de corte de una maquina tuneladora. La zona
triturada es proporcional a la superficie someti-
da a compresion.

Finalmente se eligid una resina aminopias-
ta, bajo la forma de un polvo blanco, no
toxico e ininflamable que se mezcla con el
agua para su puesta en obra.

Después de la pulverizacion, las fibras de
vidrio de una longitud media de 25 mm se
proyectan sobre la resina. Se cortan en tro-
zos de 25 mm por un cortador colocado
sobre la pistola.

Para la pulverizacién se utiliza una bomba
de doble efecto, con un caudal de 250 li-
tros/hora y 5 m3/minuto de consumo de
aire a 50 MPa de presion.

Con sélo dos obreros se consiguen rendi-
mientos de 30 m? de revestimiento por
hora en dos pasadas sucesivas que dan
3 mm de espesor.

La resistencia a compresion de un revesti-
miento realizado asi es de 590 kp/m? y a
traccion de 465 kp/m?.

Esta resistencia se logra de un modo mas
rapido que la del hormigdén proyectado,
pues se obtienen resistencias a compresion
del orden de los 100 MPa con sdlo una
hora de endurecimiento contra 500 MPa en
el mismo tiempo para el hormigén proyec-
tado.

En las minas de hierro del Este de Francia,
el precio por metro cuadrado es un 60%
del obtenido con el hormigdn proyectado
clasico.

La proyeccion de resina aminoplasta arma-
da de fibras de vidrio no protege solamente
de la humedad, sino que incluso sustituye
al entramado metalico asociado al bulona-
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do, utilizado para luchar contra el descon-
chado de los terrenos.

Si ese procedimiento no puede asegurar un
sostenimiento portante en el sentido técni-
co del término, si produce a veces una
estanquidad satisfactoria que se opone a
la degradacion de los terrenos.

l o DINAMICA

‘ p PRESION

Esquema de la activacion de una herra-
mienta equipada con muelas de corte.
Se consigue la sustitucion de las fuer
zas de presion estatica por procesos
dindmicos.

nueva pulverizacion en la boveda antes del
hormigonado final.

Se ha estudiado la eventual toxicidad de
las fibras de vidrio como la de todas las
fibras minerales.

Mientras que algunas de estas fibras pue-

‘ £ DINAMICA

l p PRESION

MUELA DE CORTE CLASICA MUELA DE CORTE ACTIVADA

En el tanel de Frejus (Costa Italica) un
pozo de ventilacion de 700 m de desarrollo
se excavé mediante maquinas tuneladoras
con una seccidén base de 3 m de diametro.
En la bdveda de este tinel se empied una
pulverizaciéon de resina armada de fibras de
vidrio para evitar el desconchado y, poste-
riormente, se realizd un bulonado parcial.

La excavacion continué hasta la seccién
definitiva de 5,80 m de diametro, con una

den ser causa de afecciones cancerosas,
las fibras de vidrio s6lo provocan bronqui-
tis pulmonares o irritaciones epidémicas.

Las fibras que se utilizan para su inyeccién
en galeria son de unos grosores bastante
importantes, por lo que no contienen ele-
mentos respirables.

Una precaucion util, desde luego, es usar
mascara.

résumeée

CONSTRUCTION DES TUNNELS
PAR MACHINES PLEINE SECTION
(TUNNELERS) ET NORMES DE LEUR
UTILISATION

G. Vié, ingénieur des mines

dans cet article, l'auteur fait une analyse de
quelques résultats intéressants obtenus par
l'utitisation de mineurs continus sur divers
chantiers récents, ainsi que de quelques
perfectionnements apportés a la suite
d'etudes et d’essais.

De cette analyse il est déduit que ces
machines ne sont rentables que pour de
grandes longueurs et qu'il faut effecteur des
études géologiques avant de procéder au
forage.

Parmi les perfectionnements apportés
figurent [l'utilisation de molettes activées
permettant le remplacement des forces de
pression statique par des processus dyna-
miques, la disposition de jets d'eau & haute
pression avec les outils de forage, ce qui
permet d'augmenter la puissance de
découpage, I'utilisation du transport hydrau-
liqgue en galeries de petit diameétre, I'emploi
de résine aminoplaste armée de fibres de
verre pour augmenter I'étanchéité et amélio-
rer le revétement des tunnels, etc.
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summary

TUNNEL BUILDING WITH MACHI-
NES THAT EXCAVATE A COM-
PLETE SECTION (TUNNELING MA.-
CHINE) AND STANDARDS FOR USE

G. Vié, Mining Engineer

In this article an analysis is made of several
interesting results obtained by the use of
nonstop drilling machines in various recent
works, as well as different improvements
carried out following a number od studies
and tests.

From this analysis it can be concluded that
these machines are only profitable for
extensive lengths, and that it is necessary
to carry out prior geological studies before
commencing drilling operations.

Among the improvements are found: the
use of activated teeth, whereby the static
pressure forces are replaced by dynamic
processes; the placement of high-pressure
water blasts next to the drilling tools, thus
increasing the cutting power; the use of
hydraulic transport in small-diameter gal-
leries; the use of aminoplast resin reinforced
with fiberglass in order to enhance leak-
proofness and to improve the lining of the
tunnels; etc.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

zusammenfassung

TUNNELBAU MIT HILFE VON GE-
SAMTQUERSCHITTBAGGERN
(TUNNELMASCHINEN) UND NOR-
MEN FUER DIE ANWENDUNG

G. Vié, Bergbauingenrieur

In diesem Artikel werden einige interessante
Ergebnisse analysiert, die auf Grund der
Anwendung von Maschinen durchgehender
Bohrung bei verschiedenen Bauarbeiten
letzter Zeit erhalten wurden sowie verschie-
dene Verbesserungen, die nach mehreren
Proben und Studien angewandt wurden.

Aus dieser Analyse koennen wir folgern,
dass diese Maschinen nur fuer lange
Strecken rentabel sind und es unbedingt
erforderlich ist, vor Beginn der Bohrung
geologische Studien durchzufuehren.

Zu den durchgefuehrten Verbesserungen
zaehlen folgende: Anwendung von Schleif-
scheiben, wodurch der Ersatz der statischen
Druckkraft durch dynamische Vorgaenge
erreicht wird; die Anordnung von Wasser-
strahl bei Hochdruck neben Bohrwerkzeugen,
womit die Schnittieistung erhoeht wird; die
Anwendung von Hydrauliktransport bei
Stollen von kleinen Durchmessern; die
Anwendung von Aminoplaste mit Glasfaser
verstaerkt zur Erhoehung der Dichtigkeit und
zur Verbesserung der Verkleidung der
Tunnel; usw.
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