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sinopsis

En el nimero 162 de
Informes de la Cons-
truccion se publico el
primer trabajo de es-
ta serie, con el titulo
de «Salto de Miran-
da», En éste se trata
de la ejecucion de la
excavacion en galeria,
para cuyo éxito las
técnicas modernas exi-
gen un depurado estu-
dio del material auxi-
liar, En el nimero 164
aparecio también un
articulo titulado «Pro-
gresos  recientes  del
material auxiliar en la
perforacion de gale-
rias», en el cual se re-
sumen las miquinas
mids modernas que se
hallan en el mercado,

Desde la perforacion
del Grand Culé por el
Bureau of Reclama-
tion de Colorado (Es-
tados Unidos), en la
que se introdujo el
jumbo por primera vez
¥ los tiempos minimos
para avances mixi-
mos, los procedimien-
tos ¥ maguinaria se
han generalizado en
todo el mundo. Si a
esto afadimos los in-
tereses apremiantes de
necesidades de ener-
gia, la importancia de
las sumas invertidas y
la influencia del tiem-
po, apreciaremos en
mayor grado el auto-
matismo de estos tra-
bajos.

El autor se esfuerza
en detallar y resumir
como, partiendo de los
elementos a su dispo-
sicion, traté de coor-
dinar las distintas la-
bores para aproximar-
se a un ciclo ideal
rentable.

La ventilacion en sub-
terrineos constituye
un agudo problema de
seguridad para cuan-
tos trabajan en el sub-
suelo. Conscientie el
autor de esta respon-
sabilidad, trata de ex-
poner, vulgarizindola,
la forma en que Ia
teoria de fluidos y co-
rrientes puede afectar
a una aplicacién ra-
cional y prictica de
aguélla en la aporia-
cion del elemento cla-
ve: el aire para la res-
piracion y confort del
minero. Para asegu-
rarlo se precisa un es-
fuerzo mecdinico y eco-
niémico importante.
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Infroduccidan

La complejidad de los trabajos de excavacién en galeria se divide en cuatro fases u operaciones fun-
damentales:

a) Perforacion.

b) Carga, encendido de tiros y explosidn.
c) Ventilacion,

d) Escombreo.

e) Ciclo de trabajo.

f) Medias de avance obtenidas.

Trataremos, someramente, de desarrollar cada una de estas operaciones.

un)] Perforaocion

La perforacion se realiza serviéndose de un carro que se desplaza mediante locomotora por la via
general del tinel y, una vez en el frente, se levantan las alas laterales, ocupando entonces toda la anchura
del tunel. En el croquis adjunto (fig. mim. 1) se da una idea muy aproximada de este carretén, cuya es-
tructura es tubular, con el fin de disminuir todo lo posible su peso muerto y facilitar, con ello, las ope-
raciones de transporte.

Corrientemente se colocan tres mineros en la parte superior del carro y otros tres bajo las alas late-
rales y el voladizo anterior. De esta forma son seis martillos los que de forma casi continua perforan
simultaneamente.

La perforacién de un tiro de 2,40 m requeria unos siete a ocho minutos, incluidos los tiempos muertos,
es decir, que para la total perforacion de los 50 tiros, necesarios por término medio, se venia empleando
alrededor de sesenta minutos. Debe tenerse en cuenta que la perforacién se solapaba, quizds durante
mds de quince minutos, con la carga del tiro, por la razdn de que la parte superior del frente finalizaba
antes que la inferior y se iniciaba la carga simultdneamente con la perforacidn de las «zapaterass o tiros
de piso.

Es interesante notar gue la velocidad media absoluta de perforacién de un tiro con martillos pesados
fue de 36,3 em/minuto. Bien es verdad que este dato depende preponderantemente del tipo de roca, es-
tado de ésta y otros factores menos importantes, tales como direccion de la estratificacion, buzamiento,
diques, rellenos de arcilla, infiltraciones, etc. La habilidad del minero es esencial en el rendimiento del
martillo. En una plantilla superior a los 150 mineros, no se puede afirmar que la ténica general sobre-
pasase una calificacion media. Nuestros datos son esencialmente préacticos para el interés general. Asi,
pues, la velocidad media general de perforacién fue de: 36,3 cm/minuto.

Si suponemos cierta la consideracién que hace el Manual de Atlas (6:04-3, tomo I) de que los tiempos
perdidos representan 0,7 minutos por tiro, entonces la velocidad media de perforacion, es decir, la «velo-
cidad de penetracidns, resultaria ser de: 40,8 cm/minuto, que es muy normal en bancos calizos,

Secciones transversal ¥ longitudinal del carro de perforacion. .I
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Los seis mineros tenian tres ayudantes que
cooperaban al «emboquillados de los tiros, sumi-
nistro de barrenas, apoyo de los soportes neumd-
ticos, ete. Asimismo, mientras los seis mineros
preparaban los martillos, los tres ayudantes em-
palmaban las acometidas de aire comprimido y
agua. El carro de perforacién estd provisto de cal-
derines reguladores de aire y agua y cuenta con
?‘lﬁz tomas independientes para otros tantos mar-
illos.

El perfecto estado de funcionamiento de los
martillos era condicidn importantisima para la
continuidad del trabajo. Tanto es asi que para dos
frentes de ataque se disponian de tres equipos de
siete martillos cada uno. El séptimo martillo es-
taba en el carro de perforacion en expectativa de
uso para el caso de emergencia. El ofro equipo
de siete martillos estaba en el taller para su revi-
sién o reparacion. Cada dos semanas, y sistemd-
ticamente, se sustituian los equipos de martillos,
d:undo lugar a un ciclo entre los dos frentes y el
taller.

Puede ser interesante senalar que el consumo
de piezas de recambio para martillos perforadores
y soportes neumaticos, por metro de tiro perfo-
rado, fue de 0,82 pesetas.

Se estudio una diversidad de esquemas de tiros
con el fin de lograr rendimientos éptimos de arran-
que. Como son muchos los factores que intervie-
nen—estructuracion geolégica, composicién quimi-
ca, porosidad, elasticidad, etec.—, su consideracién
nos indujo a la adopcion del numero 1: «cueles de
prisma en cufia. Por variar las caracteristicas del
frente, el esquema de tiro ha de ser flexible, no
va en la disposicién de los mismos, sino, a veces,
en su numero exclusivamente. Esto ocurrio al atra-
vesar zonas pizarrosas, en las se pasd de 50, pre-
vistos en el esquema normal, a 34 y aiin menos,
pues el limite de ruptura es funcién de la consis-
tencia de la roca.

Detallamos, a continuacion, el consumo de acero
gara barrenas de 2,40 m, segin las distintas clases
e roca:

NATURALEZA DEL TERRENO Sanayo &5 bans Yaleroen poscine Conemp fo mae S on posiar
et excavacion tinel
Pizarras blandas y margas descompuestas. 0,242 284,35 0,0173 20,30
Calizas compactas ... ... ... ... oo cor een oes 0,252 296,10 0,0180 21,10
Cuarcitas y areniscas ... ... ... ... ... ... ... 0,481 565,20 0,0343 40,40
Calizas quebradas con vetas de arcilla ... ... 0,910 1.069,25 0,0650 76,40

La media general ponderada en el consumo de acero fue de 0,253 de barrena tipo por 2,40 m de tunel, y
la duracidn media de una barrena medida en metros de tiro perferado resulté de 249 m. Debemos aclarar que
el consumo no fue debido especificamente al desgaste de las cabezas de widia, sino mds bien a la fatiga del
acero y, en mayor proporcion, a la impericia del minero.
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b)) Carga, encendido de tiros y explosion

Se emplearon dos clases de dinamita: la goma num. 2, comercialmente denominada gelamonita, con un 75
por 100 de nitroglicerina, y la dinamita negra num. 3, con un 26 por 100 de nitroglicerina; esta ultima exclu-
sivamente en corona. El empleo de microrretardo de calidad redujo notablemente el consumo de dinamita en
unos 200 g por tiro, debido al mejor troceo logrado, lo que permite suprimir los dos ultimos cartuchos de la
carga, cuyo objeto es precisamente el de troceo.

Unas cifras concretas y elocuentes son las medias del consumo de dinamita empleando detonadores con re-
tardos de 1/1.000 de segundo y hasta un segundo. En efecto:

Consumo medio general de dinamita empleando detonadores microrretardados ... ... 20,3 kg por m de tinel

Consumo medio general de dinamita empleando detonadores retardados ... ... ... ... 28,6 kg por m de fiinel

Es preciso confesar que
este ahorro de 8,3 kg de di-
namita no es totalmente tra-
ducible a efectivo, ya que los
detonadores eléctricos micro
rretardados son mas caros
que los ordinarios. De todas
formas, la balanza econdmica
se inclina hacia el empleo de
los microrretardados.

Si nos atuviéramos sola-
mente al fin exclusivo de
arrancar la roca hasta su pro-
fundidad maéxima, despreocu-
pdndonos del tamano del es-
combro resultante, no hay
duda de que el ahorro de
dinamita seria muy aprecia-
ble. Pero no debe olvidarse
que, posteriormente, el escom-
bro debe cargarse con pala
mecdnica y que el rendimien:
to de ésta depende fundamen-
talmente del tamano del es-
combro, lo cual es perfecta
mente comprensible, ya gque
la fluidez en el manejo es pa-
ralela al tamario del drido.
Es ldgico suponer, por tanto,
que hay un equilibrio econo-
mico, un punto optimo de
funcionamiento, entre el con-
sumo de dinamita y el tiem-
po de escombrar. Los 28,6 kg
de dinamita por m de tinel,
como resultado de la media
general de nuestros trabajos,
suponen 2,2 kg por m? exca-
vado. Un juicio ligero nos lle-
varia a un consumo del 10
por 100 superior al normal,
pero ese 10 por 100 supone,
en un metro de tiunel, alrede-
dor de 3 kg de dinamita que,
traducido a especie, son unas
100 pesetas; sin embargo, el
ahorro de tiempo en la carga
del escombro es de 15 minu-
tos, tiempo que, también tra-
ducido a especie, es de 150
pesetas.

Preparacion de explosores
eléctricos.
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El consumo de dinamita en relacién
con la clase de roca es asimismo digno
de tenerse en cuenta ¥y, naturalmente,
depende de la elasticidad de la roca.
Como indice general, indicamos los
fondos de barreno resultantes en tres
clases de roca:

cm
entre
1. Pizarras de escasa consis-
tencia, untuosas y de tex-
tura folidcea ... ... ... . 0y 8
Calizas compactas ... ... 5§y 22

Cuarcitas y areniscas ... 20y 25

. Dolomias de posterior for-
MACION \v.c. ror wrer 1an mer mes 180 ¥ 00

Las tres primeras estdn dentro de
los resultados normales, por lo que
nos ahorramos hacer comentarios, no
asi la 4, de la que, por su evidente
anormalidad, vamos a hacer algunas
observaciones:

Estas dolomias aparecieron en los
600 primeros metros del tinel A del
Centro de Tiblés. Su formacién no es
originaria, sino fruto de un desdobla-
miento de CO,Ca en CO:Mg. Ello origi-
né una porosidad como consecuencia
de una disminucién de volumen, ya
que, como es sabido, el CO:Mg es de
densidad mayor que el CO:Ca. Esta po-
rosidad se observa tanto macroscépica
como microscépicamente. La primera
tiene su origen en las grandes colinas
que se extendian hasta el exterior en
forma de sumideros naturales, una de
las cuales coincidié con la direccion de
un tinel, formando en éste una gran
caverna, que se salvé mediante un
puente de 11 m de luz.

La porosidad microscépica fue la
que repercutié més desfavorablemente
en el rendimiento del arranque. Ello
se explica pensando en las fugas ex-
traordinarias de gases en el momento
de las explosiones. Las voladuras eléc-
tricas se ejecutaban mediante explo-
sores para un minimo de 80 tiros.

Los sistemas de ventilacién son, fundamentalmente, tres: aspiracién, impulsién y mixto. Naturalmente, cada
uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes, que vamos a describir someramente:

1.° Aspiracién.—Al aspirar los gases a través de la tuberia se establece la corriente de aire hacia el frente
de ataque, tal como indicamos en el esquema, asi como también la correspondiente succién de la zona com-
' prendida entre el extremo de la tuberia y el frente de ataque, que es precisamente la zona de mayor concentra-
cion de hombres y mdquinas. Es fdcil comprender que con este sistema la galeria permanece constantemente
limpia de gases y, por otra parte, la velocidad de evacuacién en la zona del frente es rapidisima. Estas dos
condiciones serian suficientes para calificar este sistema como el mejor, pero existen dos inconvenientes para
el desarrollo de este procedimiento. El primero, se refiere a las dificultades técnicas en la aspiracién. En efecto,
cuando se trata de tuneles de considerable longitud o, por el contrario, cuando la longitud no es larga pero
la seccion de los tineles es de gran magnitud y, como consecuencia, se requieren grandes caudales, es indispen-
sable el empleo de ventiladores de grandes presiones. Al aspirar, naturalmente, se producen las consiguientes
depresiones en el interior de la tuberia. Este factor obliga a que la tuberia sea de unas caracteristicas autorre-
sistentes capaces de soportar estas fuertes depresiones que tienden al aplastamiento de la tuberia.
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Esquema de venti-
lacién por aspira-
cidn.

En el caso que nos ocupa, se trata, como es sabido, de tineles de escasa seccién (14 m’), pero gran-
des longitudes (4.000 m). La tuberia estaba fabricada con chapa de 1,5 mm. Practicamente se demostrd
que con este espesor era incapaz de resistir las depresiones de nuestros ventiladores. Efectivamente, en
los tajos de Santiago y Vigana, al efectuar pruebas, se aplastaron las tuberias precisamente a la salida
de los ventiladores, o sea, donde mayores eran las depresiones. Existen, como es l6gico, procedimientos
para subsanar estos inconvenientes. El mds expedifivo es dotar a la tuberia de zunchos soldados exterior-
mente, ya sea con redondo en espiral o en secciones circulares; pero cualquier solucién de este tipo en
tineles de larga longitud resulta econdémicamente casi prohibitiva, teniendo en cuenta que la tuberia en
6l ya es de un precio muy elevado.

El segundo inconveniente en la aplicacién de este sistema de ventilacién lo motiva el hecho de que,
sl establecerse el circuito de aire del interior del tiinel al interior de la tuberia, se produce una continua
friccién del aire con las paredes del tiinel y arrastra consigo las particulas microscépicas, producto de
los residuos de la combustién de motores de explosién, ldmparas de carburo, polvo impalpable, etc. De
esta manera el aire que debiera llegar virgen a la zona del trabajo, llega invisiblemente impurificado a los
6rganos respiratorios del trabajador.

2. Impulsiéon.—Consiste, como su nombre indica, en impulsar el aire a través de la tuberia al frente
de perforacién. Asi el circuito se establece como se indica en la figura num. 6.

Es fdcil deducir que con este procedimiento guedan abolidos los dos inconvenientes resefiados en el
sistema de aspiracion, ya que desaparece el peligro de aplastamiento de la tuberia y, por otra parte, el
aire llega procedente del exterior totalmente puro a través de la tuberia.

Nacen, sin embargo, en este sistema, los 16gicos inconvenientes de que la nube de aire impurificado, pro-
ducto de las explosiones de «pegas», se va desplazando lentamente (unos 0,2 m/s) a través de toda la lon-
gitud del tiinel hasta el exterior. Esta circunstancia, aunque no afecta directamente a los trabajadores del
frente, ya que éstos—como hemos dicho—reciben directamente el aire puro del exterior, produce en zonas
aisladas del tunel nubes de insana respiracién y de escasa visibilidad. Ahora bien, teniendo en cuenta que
el 90 por 100 del transporte humano se hace motorizadamente (velocidades entre 15 y 20 km/hr), debe-
mos considerar que el tiempo de estancia del hombre en el interior de la nube (unos 100 m de longi-
tu(;i) es {;iel orden de los cinco segundos dos o tres veces al dia, circunstancia que no merece ninguna con-
sideracion.

El otro inconveniente que presenta este sistema de ventilacién es de indole econémica. Efectivamente,
asi como el sistema de aspiracion tarda entre cinco y seis minutos en dejar totalmente limpia la zona de
trabajo, el sistema de impulsién tarda entre 25 y 30 minutos y, naturalmente, durante este tiempo queda
totalmente paralizado el equipo humano y, con ello, mermado su rendimiento.

A medida que va creciendo la longitud del tinel, 16gicamente va también creciendo la pérdida de carga
en la tuberia, no tan sdlo por la friccién en si, sino pcrque aumentan también las probabilidades de fu-
gas, con lo que el caudal queda asimismo resentido. Efectivamente, cuando los tineles median entre 1.000
y 1.500 m de longitud perforada, se precisaba calcular con sumo detenimiento el caudal de aire que llega-

Esquema de venti-
lacién por impul-
sidn,
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ba al frente mediante un aerémetro. El resultado medio fue de 2,4 m’/s, contra los 3,5 tedricos a la salida
del ventilador, es decir, se habia producido una pérdida del orden del 30 por 100. Este contratiempo fue
perfectamente subsanado de la siguiente forma: por una parte, sustituyendo las gomas deterioradas de
las juntas por fibra de tipo asféltico; por otra parte, se instalaron, a partir de los 1.000 m de tuberia,
vy en el interior de ésta, turboventiladores neumdticos en serie que actuaban como elevadores de presidn.
La distancia entre cada dos de estos elevadores era de 500 m. Este sistema dio unos resultados tan bue-
nos como econdmicos, ya que el precio de los turboventiladores no sobrepasaba las 13.000 pesetas. Asi-
mismo, el hecho de que su accionamiento era neumadtico facilitaba su rdpida y econdémica instalacién. De
esta forma se llegé a ventilar de forma perfecta una longitud (frente de Tiblés A) de 3.600 metros.

3.° Procedimiento mixto.—Consiste en efectuar la aspiracién inmediatamente después de la «pegan
hasta la total limpieza del tunel (5 6 6 min) y, seguidamente, proeceder a la impulsion durante todo el
resto del ciclo de perforacién. De la conjuncién de los dos sistemas anteriores nace este que, sin lugar
a dudas, tedricamente es el mejor. En el Salto de Miranda no se aplicé porque la tuberia no era lo sufi-
cientemente rigida para resistir la tendencia al aplastamiento.

4.° Ventiladores.—Determinacién de las caracteristicas de la ventilacién del frente: Las caracteristicas
dedla ventilacién del frente estdn estrechamente condicionadas por las causas de alteracién de la at-
moasfera.

Causas de alteracion de la atmésfera.—Las mds importantes son las siguientes:

Nubes de humo de la pega.—Después de cada pega, la galeria es ocupada en una cierta longitud por
una nube resultante de la proyeccion de gas engendrado por la descomposicion del explosivo. Entre estos
gases figuran el 6xido de carbono y vapores nitrosos, gases muy tdxicos aun en débiles concentraciones. El
personal no puede reintegrarse al frente hasta tanto esta nube no haya sido eliminada; la ventilacidn,
pues, debe realizar esta eliminacién en un tiempo lo mds corto posible.

Produccién de polvo.—No tan sélo se genera debido a la propia pega, sino durante las operaciones de
perforacién de tiros y carga del escombro y, por tanto, debe ser eliminado.

Gases de escape de las locomotoras Diesel.—Estas locomotoras pueden producir 6xido de carbono y
formol. La ventilacion debe ser tal que la concentracién de estos elementos sea inferior a ciertos limites.
Se admite en general para:

el 6xido de carbono ... ... ... 0,06 -0,1 por mil
el formol ... ... ... ... ... ... 0,005-0,01 por mil
La temperatura.—Admisible: 30-35°C.

Vamos a examinar, en los pdrrafos siguientes, como la consideracion de las cuatro causas citadas per-
mite escoger las caracteristicas del ventilador apto para la instalacién.

Eliminacion de los humos de Ia pega.—Nube de humos: En ausencia de la ventilacién dicha nube se ex-
tiende sobre una longitud de alrededor de 40 6 50 m, dependiente de la cantidad de explosivo por m? de
seccién recta de la galeria. El orden de magnitud de la concentracién del CO en las inmediaciones del
frente, después de la explosidn, viene dado por la férmula:

1,25
[COl=——Dp-a%
100
siendo:
p=carga de explosivo por m® de seccién de la galeria, en kg/cm?’.
o =contenido de carbono del explosivo.

Si se desea evaluar la concentraciéon del CO en funcién de la carga de explosivo por m? se puede em-
plear la férmula siguiente:

siendo:
'%: carga de explosivo por m’.
I =avance por voladura, en m.
o=0,14 (dinamita goma nim. 2, 75 por 100 de nitroglicerina).

os a aplicar la férmula a nuestro caso del Salto de Miranda, siendo la seccién prdctica de 14 m’.
se iba a barrenar con una longitud médxima de barrena de 2,40, consideraremos un arranque real

1,25
. [CO] =——4,80x0,14=0,75,
Iy 100
es -@cir, la concentracién de CO iba a ser del 0,75 por 100.

108
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El mecanismo de la eliminacion de los humos es muy diferente segiin el tipo de ventilacién adoptada.
Como nosotros elegimos la ventilacién impelente, trataremos de la eliminacidén por este sistema.

Designemos por «tiempo de purgan tx, el tiempo al cabo del cual la concentracién de los humos en
el frente se reduce el valor E... El orden de magnitud del tiempo de purga viene dado por la férmula:

(11

siendo:
A =seccién de la galeria;
d =distancia de la tuberia al frente;
Q = caudal necesario;

E =relacién por cociente entre la concentracién limite y la que se desea reducir.

Vamos a suponer que el personal puede reintegrarse al trabajo cuando la concentracién de CO sea 0,1
por 1.000, entonces:

0,0001 1

0,0076 15

Por otra parte, d serd del orden de 35 m, ya que si fuese menor el impacto de la pega podria dete-
riorar la tuberia: A=14 m’ y supondremos también que el caudal prdctico que llega al frente es del orden
de @=2 m'/segundo. s

Entonces, aplicando la férmula [1], obtenemos:

Ad 1 14
ty =——In—=35——1In80=1.100 s =18,3 min.
Q E 2
Ad 1 14
Q= In—=30————1In 75=1,5 m¥/s

b E 1.200

Efectivamente, en la prédctica el tiempo necesario para desalojar totalmente el frente resulté ser de
20 a 25 minutos. La pequefia diferencia estriba en que, ademsds del CO de los gases producto de la explo-
stlén,i hay que tener en cuenta la absorcién del polvo de roca, gases de locomotora y el formol del ex-
plosivo.

Paso de la nube de humos por la galeria.—La eliminacién de los humos mediante una ventilacién im-
pelente lleva consigo un desplazamiento por el interior del finel de una nube de humos, méds o menos
diluida, que tiende a salir por la entrada del tiinel. Es evidentemente deseable que el personal obrero no
se vea precisado a respirar esta nube. Como la reincorporacién del personal al frente se efectiia en sen-
tido inverso al de la corriente de aire, puede decirse que esta circunstancia estd totalmente ausente de
peligro. Naturalmente, este riesgo es tanto menor cuanto mayor es la velocidad de la corriente de aire
en el tinel. Se puede caracterizar este riesgo por la magnitud:

co* Af

CO+ 3 Q
siendo:

) = concentracién inicial de la nube en milésimas;
f=longitud inicial de la nube que suele ser alrededor de 50 m;
8 =un coeficiente de dilucidén que estd comprendido entre 2 y 3.

La interferencia con la nube puede empezar a producir efectos sensibles sobre un hombre inmévil en
unel cuando T llega a valer 200.

Vamos a aplicar dicha férmula en nuestro caso concreto, siendo los valores:
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entonces, aplicando la férmula, despejaremos el valor de @, caudal minimo para que la nube
no sea peligrosa:

co* At & 14
= — = 50
CO+3 T 8+2 2000

=14 m'/s

y como nosotros garantizamos en el frente un caudal prdctico de 2 m'/s, queda sobradamente
garantizada la seguridad en cualquier tramo del tiinel.

Eliminacién del polvo de roca.—Generalmente es suficiente un caudal de aire relativamente
pequefio para reducir la concentracion de polvo a cantidades pequenas, si, desde un principio,
se toman las precauciones convenientes como puede ser la perforacién con inyeccién de aire.

No hay duda de que si pudiéramos llegar con la tuberia soplante hasta el mismo frente y
con un caudal bastante grande, la eliminacién del polvo suspendido en el frente seria franca-
mente fdcil, pero de todas formas este sistema presentaria el grave inconveniente de transpor-
tar a través de todo el tunel el polvo producto del frente.

La mejor solucion, por tanto, es eliminar en todo lo posible el origen de la produccion de
polvo, es decir, una cuidada perforacién con inyeccion de agua y riego del escombro durante
la carga sobre vagonetas. Referente al polvo producido en el momento de la explosion de la
pega, es facil comprender que durante los 20-25 min que dura la ventilacién se ha de haber depo-
sitado por sedimentacién la mayor parte.

Dilucion de los gases de escape de las locomotoras.—El caudal de aire circulante por el tu-
nel debe ser tal que los gases toxicos contenidos en el escape, sean reducidos a una concentra-
cion inferior al limite peligroso. El contenido de gas tdxico de los humos de escape depende
mucho del estado de uso del motor y de la regulacion de los inyectores. El contenido de déxido
de carbono puede, por ejemplo, pasar de 0,1 por 100 para un motor nuevo con inyector bien
regulado, al 1 por 100 para un motor usado con inyector desajustado. Naturalmente, depende
también del régimen de marcha, es decir, serd mdximo a plena carga y minimo en vacio. En la
practica puede adoptarse la regla empirica siguiente:

El caudal de aire circulante en el tinel debe ser igual a 2N m'/min, siendo N la potencia total
expresada en caballos, de las locomotoras circulantes en el tunel.
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En nuestro caso, el mayor numero
de locomotoras Diesel en el tunel es
de dos locomotoras de 50 CV. y una
de 28 CV., es decir, un total de 128 CV.,
lo que supondria un caudal necesario
de 256 m'/min, o sea, de 44 m'/s, lo
que equivaldria al 100 por 100 de las
disponibilidades. Ahora bien, esta for-
mula empirica se basa en la circuns-
tancia de que los motores no vayan
provistos de condensador de gases a
la salida y suponiendo a la vez que
los inyectores estén medianamente re-
glados. Por el hecho solo del uso del
condensador, la fdérmula empirica an-
teriormente anunciada puede quedar
afectade del coeficiente 0,3, es decir,
que, en nuestro caso, ya que todas las
locomotoras iban provistas de conden-
sadores de primera calidad, el caudal
necesario resulta ser 1,32 m'/s, perfec-
tamente cubierto por nuestras dispo-
nibilidades.

Mejor que utilizar la relacién em-
pirica antes anunciada, se puede de-
terminar directamente la proporcion
de CO de los humos efectuando una
comprobacion en el mismo tubo de es-
cape. Supongamos gque C, sea la con-
centracion obtenida, si V es el total
de los humos producidos por la loco-
motora en m'/s, el caudal de aire ne-
cesario para diluir el contenido de
CO a 1/10.000 es el siguiente:

Q=10.000 VC

Es un poco dificil conocer el factor
V, aunque algunas veces viene dado
por el fabricante.

Desde luego debemos y queremos
senalar que el sistema de ventilacion
elegido por nosotros de insuflar el aire
en lugar de aspirarlo es preferible, ya
que logicamente no acerca estos gases
al frente de atague (donde estd la con-
centracion humana ma&ds importante),
sino lo contrario, ya que los aleja hacia
la salida.

Refrigeracion del tiinel. — Hablare-
mos muy someramente de este factor,
puesto que las condiciones y circuns-
tancias de refrigeracion han sido total-
mente innecesarias en el Salto de Mi-
randa.

El problema de refrigeracién del
ambiente no se presenta mds que en
los casos de gran profundidad y algo
menos cuando los recubrimientos del
terreno sean muy grandes. La elevacidn
de la temperatura en relacion a la
profundidad es del orden de 1°C por
cada 33 m, pero, naturalmente, puede
variar segun las regiones. Las varia-
ciones minimas han sido de 1°C cada
60 m y las maximas de 1°C cada 20
metros.
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Eleccion de las caracteristicas del ventilador. -El caudal suministrado por el ventilador es tedricamente
igual al util en el frente si no hubiese fugas por las juntas de la tuberia; sin embargo, nosotros acon-
sejamos que el caudal del ventilador sea 1,5 veces superior al necesario en el frente. Asi, en nuestro caso,
que precisamos un caudal de 2 m'/s minimos, adoptamos un ventilador de 3,5 m'/segundo.

La presion, h, del ventilador debe equilibrar la pérdida de carga de la tuberia. Puede obtenerse apro-
ximadamente por la férmula:

Qxl
D’

h=a

en la que:

I = longitud de la tuberia, en m - 2.000;
D = didmetro de la tuberia, en m - 0,60;
@ = caudal teorico, en m'/s - 3,5;

a-—0,00205 para tuberia metdlica.
aplicando la formula obtenemos:

3,5" x 2,000
h=0,00205 ——— =644 mm de columna de agua.
0,6°

Nosotros adoptamos una presion de 750 mm de columna de agua en los frentes de gran longitud y de
430 mm en los de corta longitud.

d) Escombreo

Lo mds interesante de esta fase del ciclo de perforacion es la maniobra de los trenes mediante el
cambio californiano. Este consta de dos derivaciones paralelas a la via principal, formando un cuerpo
comun mediante traviesas metdlicas. El californiano estd superpuesto sobre la via principal y sus dos
cabezas constan de dos rampas para enlazar con aquéllas. Para el desplazamiento del californiano, éste
lleva unos rodillos que se apoyan sobre la via primitiva haciendo con ello viable el arrastre mediante loco-
motoras. Las operaciones de trafico vienen senaladas clarisimamente en la figura 8, en la que se detallan
las siete fases, por lo que consideramos innecesario una mayor descripcion.

e]) Ciclo de trabojo

Teniendo en cuenta los tiempos de duracién de cada una de las fases que componen el ciclo de perfo-
racion, que son los siguientes:

Perforacion ... ... ... ... ... ... .o er vvr .o B0 min
Carga de explosivos ... ... ... ... veo oor oer oo 45 min
Venlilacion .« i ssiseinis v o setaiss v 26 min
Escombreo ... ... ... co. ver eer e aen aer een -ee 110 min

Total ... ... ... ... ... 240 min

resulta que la duraciéon de un ciclo completo es de 4 hr. Lo cual no quiere decir que algunas veces se
consiga, por las circunstancias del momento, mejorar estos tiempos y otras muchas empeorarlo. Asi, la
duracion de cuatro horas por ciclo equivale a la posibilidad de poder hacer seis ciclos en 24 hr de tra-
bajo, que con un avance de 2,15 m por ciclo se traducen en un avance diario de 12,90 m. De hecho, bas-
tantes veces se ha superado este avance diario, llegando al mdximo conseguido de 15,30 m, correspondien-
te a siete ciclos o pegas de 2,40 m. Pero justo es reconocer que son muchas mas las veces que, ya sea
debido a imponderables, fallos, averias, etc, el avance conseguido diario es inferior a los 10 m/dia.
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Resumen general de consumo de recambios

MAQUINA

Pala Eimco-40 ... ... ...

Pala Eimco-21 ... ... ... ... ...
Locomotoras 50/70... ... ... ...
Locomotoras 22/24 y 28/33...

Vagonetas ... ... ... cov cer ven eee

Martillos perforadores ...

Ventiladores ... ... ... ... ... ...

COmpresores... ... ... ... ... ...

Méaquina Torkret ... ... ...

VELION x v vis wwoass don s s

Total ... ...

Consumo
en pesetas por m
de tinel

152,45
89,98
83,68

101,80
43,20
99,09

8,05

22,13

49,05

649,43
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Consumo

en pesetas por m
excavaeion
«in situs

10,89
6,43
5,98
7,21
3,08
7,08
0,57

1,59

3,51

46,38

OBSERVACIONES

No simultinea con la E-21.

No simultdnea con la E-40.

Consumo por m' de mezcla
seca, 49,82 pesetas.
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# PANDOD

Escombreo con pala Eimeo-40

f)] Medios de
avance
ohtfenidas

A fin de cuentas, lo
verdaderamente  apre-
ciado es una media ge-
neral, v ésta fue, duran-
te cuatro meses ininte-
rrumpidos, de 9,14 me-
tros/dia. Efectivamente,
en el tajo de Tiblds, en
unas condiciones geold-
gicas ininterrumpida-
mente buenas se consi-
guieron las medias men-
suales siguientes:

Septiembre ... ... 9,87
Octubre ... ... ... 830
Noviembre ... ... 8,83
Diciembre... ... ... 9,56
Media general: 9,14 me-
tros/dia.

Debemos advertir que durante los meses de octubre y noviembre se tuvieron que colocar 1.040 clavos de an-
claje, debido al desprendimiento de lisos como consecuencia de que el eje de estratificacién era sensiblemente
paralelo al eje del tiunel y con un buzamiento de 30°. Ello produjo una paralizacion de 142 horas, con lo que es
fdcil deducir que las medias de 8,30 m/dia y 8,83 m/dia de los meses de noviembre y diciembre se hubieran
puesto sensiblemente a la altura de los ofros dos meses.

En la figura mim. 4 detallamos las medias de avances obtenidas en los periodos resefiados.

g) Resumen general de consumo de piezas de recoambio

Para finalizar, creemos puede ser de interés el cuadro del consumo de recambios, que figura en la pdgina
anterior, para las distintas mdquinas que pueden intervenir en la complejidad de estos trabajos.
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Trovaoux d'excavation

José Luis Vilanova Bosch, ingénieur industriel.

Dans le numéro 162 de «Informes de la Construccién» a été publié le premier travail de cette série, sous le titre de
«Barrage de Miranda». Il traite de la perforation de galeries, dont le succés de l'exécution selon les technigues modernes
exige une étude dépurée du matériel auxiliaire. Dans le numéro 164 a paru également un article intitulé «Progrés récents
du matériel auxiliaire pour la perforation de galeriess, dans lequel est fait un résumé des engins les plus modernes exis-
tant sur le marché.

Depuis la perforation du Grand Culé par le Bureau of Reclamation de Colorade (Etats-Unis) pour laquelle fut employé,
pour la premiére fois, un jumbo, assurant une avance maximale pour une période de temps minimale, les procédés et
engins se sont généralisés dans le monde entier. S5i a cela est ajoutée la nécessité urgente d’énergie, I'importance des
sommes investies et l'influence du temps, nous apprécierons au plus haut degré 'automatisme de ces travaux.

L'auteur s’efforce de détailler et de résumer comment il a essayé, partant des éléments dont il disposait, de coordonner
les divers travaux pour s'approcher d'un cycle idéal rentable.

La ventilation dans les souterrains constitue un probléme aigu de sécurité pour tous ceux qui y travaillent. Conscient de
cette responsabilité, 'auteur traite d’exposer, en la vulgarisant, la fagon dont la théorie des fluides et des courants peut
affecter une application rationnelle et pratique de la ventilation dans 'apport de I'élément clef: l'air pour la respiration
et le confort du mineur. Pour 'assurer, un effort mécanigue et économique important est nécessaire.

Excavation Worlk

Jose Luis Vilanova Bosch, industrial engineer.

The first article of this series was published in issue N.° 162 of «Informes de la Construccion», under the title «Salto de
Miranda». The present article deals with the work of excavating the gallery. Modern practice requires that to do this
type of work successfully the auxiliary material should be most carefully studied beforehand. N.° 164 of the this magazine
has included a paper entitled «Recent progress in the auxiliary material for underground gallery excavation», summa-
rising the most recent type of machinery now available in the market.

Sinee the Grand Coulee Dam was built by the Bureau of Reclamation, where essentially new techniques were introduced,
including minimum t{imes for maximum progress, these new procedures and equipment have been generally adopted
throughout the world. To this must be added the urgent and increasing demands for electric power, and the vast
i:mnm{:ts iufd m?ney ]i‘nvulved in these hydroelectric projects, which explain the rapid adoption of automatic procedures
n this kind of work,

In this paper the author explains how, using the means available to him, he sought to coordinate the wvarious construc-
tional tasks, to get as near as possible to the most economic working cycle.

Underground ventilation is an acute problem, and involves the safety of those working inside the tunmel. The author
explains, in simple terms, how the theory of fluids and air circulation can affect the rational and practical solution
of providing adeguate air supply for the health and comfort of the underground worker, To attain this end, however, a
considerable mechanical and economie investment is necessary.

Aushebungsarbeiten

José Luis Vilanova Bosch, Ingenieur.

In der Nummer 162 von «Informes de la Construccién» wurde die erste Arbeit dieser Serie unter dem Titel «Die Staustufe
von Miranda» veréffentlicht. Darin wird die Aushebung von Stollen behandelt, fiir deren erfolgreiche Durchfithrung die
modernen Techniken ein eingehendes Studium des Arbeitsmaterials verlangen, In der Nummer 164 des gleichen Zeitschrift
erschien unter dem Titel «Jiingste Fortschritte in der Entwicklung von Arbeitsmaterial zur Aushebung von Stollen» eben-
falls ein Artikel dieser Serie, der einen kurzen Uberblick iiber die heute auf dem Markt zu findenden modernen Maschinen
bringt.

Seit der Bohrung des Grand Culé durch das Bureau of Reclamation in Colorade (U. S. A.) bei der man den Jumbo-
Bohrwagen zum ersten Mal benutzte und Héchstleistungen in einer Mindestzeit erreichte, sind die Verfahren und
Maschinen in aller Welt immer mehr vereinfacht worden, Fiigt man den dringenden Energiebedarf hinzu, die Hihe der
investierten Gelder und den Einfluss der Zeit, schiitzt man die Automatisierung dieser Arbeiten noch mehr.

Der Verfasser bemiiht sich, zum Teil ausfiihrlich und zum Teil in zusammenfassender Form zu erkliren, wie er versuchte,
die verschied Arbeitsgiinge zu koordinieren und so weit wie mioglich an einen rentablen Arbeitszyklus heranzukommen.

Die Liiftung in unterirdischen Stollen bildet ein grosses Problem fiir die Sicherheit der Bergleute, Der Verfasser ist sich
dieser Verantwortung bewusst und versucht auf vereinfachende Weise zu erkliren, in wie weit die Strimungstheorie eine
rationelle und praktische Anwendung der Liiftung bei der Zufuhr des Hauptelementes: Der Luft zum Atmen des Berg-
mannes, beeinflusst, Um diese zu gewiihrleisten. sind technische und wirtschaftliche Anstrengungen notwendig.
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